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11.1. INTRODUCCION

El presente estudio ha sido realizado para determinar el sismo que se utilizard en la
simulacion del escenario de un terremoto hipotético para el proyecto internacional RADIUS.

Con el fin de sentar las bases de este estudio, en el capitulo 11.2 se hace la descripcion de la
informacidn que se ha recolectado sobre la sismicidad de Guayaquil. En la parte pertinente a
las crénicas historicas (11.2.1) se anexa la informacion que elimina el mito segun el cual la
ciudad de Guayaquil y su regidn tuvieron baja sismicidad durante la colonia y el siglo pasado.

El resto de la informacion descrita - Informacion periodistica, Catalogos Sismicos, Reportes
Técnicos y Registros Acelerograficos — ha servido para elaborar el Catalogo de Intensidades
Sismicas de la ciudad que se presenta en la seccion 11.2.2

En 11.2.3 se muestra la informacion pertinente a los registros obtenidos por la Red de
Acelerografos mantenida en Guayaquil por la Universidad Catdlica de Guayaquil desde 1989.
Las intensidades descritas en el catalogo del la seccion 11.2.2 para los sismos desde ese afio,
han sido determinadas usando dichos registros de aceleracion.

También se presenta la clasificacion de suelos hecha para la ciudad por el IIFIUC (Instituto de
Investigacion y Desarrollo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica de Santiago
de Guayaquil), junto con la ubicacién de las estaciones acelerogréficas pertenecientes a la Red
antes mencionada.

El Catadlogo de Intensidades de Guayaquil, asi como la clasificacion de los suelos de la
ciudad, han servido de base para la adquisicion de la informacion referente a las caracteristicas
de los sismos que se hace en el capitulo 11.3, asi como para la interpretacion de los dafios y de
su distribucién, que se hace en el capitulo 11.4.

En las secciones 11.3.1 a 11.3.7 se hace la descripcion de los efectos de siete sismos
importantes en la ciudad. La informacion referente al sismo de 1653 ha sido recabada de las
cronicas de Modesto Chavez Franco. La correspondiente a los sismos de 1942 y 1943 de los
diarios “El Telégrafo” y “El Universo” y de los Informes Técnicos del Dr. Arnaldo Rufilli,
reportandose solamente los eventos en los cuales hay coincidencia en las tres fuentes.

La informacion correspondiente a los sismos de 1946 y 1956 se ha obtenido de los dos diarios
antes citados. Para los sismos de 1971 y 1980, ademas de usar la informacion de los diarios;
se ha verificado esta con los numerosos testimonios de quienes vivieron esas experiencias, el

autor incluido.
i
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Para los sismos de 1942, 1943, 1971 y 1980 se ha hecho la descripcion de los dafios
observados en edificios de hormigdn y casas mixtas — los dos tipos de construccion
predominantes en la ciudad actualmente — y se han levantado mapas de la ubicacion de los
edificios y casas dafiadas, asignando el grado de intensidad Mercalli correspondiente a dichos
dafios.

Los dafos a las lineas vitales — eléctricas, telefénicas, de agua potable, contra incendios,
transporte, hospitales y clinicas — se presentan también. Finalmente, se ha hecho una
descripcion de las pérdidas de vidas humanas y de las causas directas de estos sucesos.

Se ha preferido presentar esta informacion sin comentarla — fria y objetivamente - para no
alterar su valor documental, de manera que pueda servir de fuente de consulta para futuras
interpretaciones o investigaciones.

La interpretacion del autor de las causas de los dafios observados en cinco de estos sismos se
hace por ello recién en el capitulo 11.4.

En ello se ha usado el conocimiento que la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil ha
acumulado a lo largo de los ultimos afios sobre la sismicidad historica y moderna de la
region, caracteristicas dinamicas de los suelos y estructuras de la ciudad, presencia de
antiguos esteros 0 zonas de rellenos, técnicas constructivas en el medio tanto en el pasado
como en el presente, arquitectura vernacula y moderna, operacion y vulnerabilidad de sistemas
de lineas vitales, vulnerabilidad de viviendas de interés social y comportamiento social
urbano.

Los sismos descritos y estudiados en los capitulos 11.2., 11.3. y 11.4. han tenido diversas
fuentes, magnitudes y caracteristicas de transmision.

Las fuentes principales donde han sido generados los sismos de este estudio han sido
plenamente identificadas. Para cada una de ellas se ha determinado la magnitud sismica
méaxima que se puede esperar, la distancia a Guayaquil y la frecuencia con que dichos eventos
se pueden presentar; asi como la severidad de sus efectos en la ciudad.

Con esta base, se ha determinado la fuente de mayor peligro para Guayaquil y seleccionado el
sismo del escenario. Todo el proceso descrito en este parrafo se presenta en el capitulo 11.5.

Se hace especial énfasis en que esta seleccion no significa descartar el peligro que las fuentes
no seleccionadas representan para la ciudad, ni aln menos minimizar este.

Se advierte que RADIUS no es un proyecto destinado a la simulacion del escenario sismico de
todas las fuentes sismogénicas que tiene el pais, menos para la prediccion de sismos que en el

futuro puedan afectarla.
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Uno de los propdsitos de este presente estudio es construir un “Escenario Sismico” en base de
la fuente de mayor peligro para proceder a adoptar un sismo procedente de ésta como el sismo
a ser usado en la simulacion de un terremoto en Guayaquil. Bajo esta perspectiva, este
propdsito ha sido rigurosamente satisfecho en el capitulo I1.5.

En el capitulo 11.6. se hacen descripciones de tipo probabilistico para la magnitud, localizacion
e intensidad en Guayaquil del sismo adoptado. Este ultimo constituye un requisito de rigor
académico, dado que es la forma en gque se debe presentar el peligro sismico que una fuente
cualquiera representa para una ciudad o instalacion importante.

Finalmente, en el capitulo 11.7. se presenta la evaluacion de los peligros colaterales al
terremoto adoptado.
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11.2. RECOLECCION DE INFORMACION

11.2.1. FUENTES DE INFORMACION

11.2.1.1. Cronicas historicas

La época que cubren las cronicas historicas va desde la fundacién de la ciudad (1538) hasta la
aparicion de los primeros diarios (1821). Narran la forma en que la poblacién sintié los
sismos y se ocupan muy poco de la descripcion de los dafios a los edificios.

Las

intensidades reportadas no son mayores a VI en escala de Mercalli y son pocos los casos

de descripciones de dafios debidos a sismos. Ello se atribuye a los siguientes factores:

a)

b)

d)

Las caracteristicas de los edificios. Guayaquil constaba de casas de madera de alta
resistencia y cafia cubiertas de bijao o tejas, construidas sobre suelo rocoso o depdsitos
aluviales. Estas caracteristicas la hacian una ciudad de baja vulnerabilidad sismica.

Las técnicas constructivas usadas. Una gran actividad de construccion naval se desarrolld
durante la colonia e influyé favorablemente en la resistencia de los edificios. Las naves se
construyen para resistir fuerzas dinamicas y requieren por ello de altos niveles de detalle
en su construccion. Los carpinteros navales en Guayaquil alternaban la construccion de
casas con la de navios y aplicaban técnicas parecidas en ambas actividades, haciendo mas
resistentes a los edificios [1].

Poco interés en describir los dafios debidos a sismos. Los numerosos temblores no
Ilegaron a ser un motivo de preocupacion mas importante para los guayaquilefios que los
incendios, los ataques de los piratas y las pestes. Estos tres desastres devastaron a la
ciudad numerosas ocasiones durante la colonia y concentraron la atencion de los cronistas

[2].

El centralismo. La mayoria de la curia ilustrada y con poder estaba asentada en Quito
durante la colonia y en esa época éste era el sector a cargo de las actividades académicas,
entre ellas los registros historicos. Desde esos tiempos, como hasta casi entrado el siglo
XIX, la historia del Ecuador habia sido escrita con una vision regionalista a través de la
cual las culturas de la costa y la evolucion histérica de la region habian sido minimizadas e
ignoradas. La obra de Juan de Velasco, por ejemplo, presenta los terremotos como si estos
fueran un fendmeno exclusivamente serrano.

Al tratar el tema de los sismos en el litoral y especificamente en Guayaquil, descarta su
importancia, basandose en los escasos dafios observados. Monsefior Gonzalez Suérez - ya
en el siglo XIX - mantuvo la misma vision del Padre Juan de Velasco. Esta es la
percepcion histdrica que los ecuatorianos hemos heredado sobre el tema.

11-8
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Sin embargo, los escasos dafios habidos en la ciudad se explican por los primeros dos factores
descritos. Ello no quiere decir que en el litoral no se hayan producido sismos de gran
magnitud durante la colonia o que estos no fueran frecuentes, como lo son en la actualidad.

Una exhaustiva investigacion sobre las impresiones que lugarefios y foraneos han tenido sobre
la sismicidad en Guayaquil ha sido realizada y se muestra en la seccion siguiente.

11.2.1.2. Comentarios sobre el riesgo sismico en Guayaquil a través de los tiempos

Los siguientes comentarios son parte de una investigacion que demuestra plenamente que la
sismicidad de Guayaquil ha sido importante durante toda su historia.

a) Compendio Histdrico de Guayaquil, 1730. Dionisio de Alcedo y Herrera:

“..pero con la experiencia de las ruinas que hicieron nueve incendios, padecidos en
diferentes tiempos, y el Gltimo el afio 1731, después de haber discurrido diversos medios
para evitarlos, acordo el Cabildo el afio 1732, que cualquiera que hiciere casa, u otro
género de edificio, le cubriese precisamente de teja, para quitar la ocasion de los techos,
por donde ordinariamente prendia el fuego; y para mayor precaucion de sus contingencias,
se introdujo algun tiempo antes la fabrica de quinchas y bahareques, tomando el ejemplo
de la ciudad de Lima, donde, por la pension de los temblores, se inventd este modo de
arquitectura civil, que autoriza al edificio en lo aparente y resiste al estrago con la misma
debilidad de la resistencia™ .

¢) Guayaquil, una ciudad colonial del trépico, Jorge Nufiez. Coleccion Guayaquil y el rio.
Archivo Histérico del Guayas, 1997:

“Ast, por ejemplo, respondiendo al reto de los frecuentes terremotos y temblores de tierra,
en Guayaquil y en toda la costa del pais quitefio los “carpinteros de ribera”desarrollaron un
tipo de construccion antisismica denominada “casa de puntaleria”, en la cual los pilares y
soleras se hallaban unidos entre si por una trabazon adicional de puntales de madera,
cruzados en forma de X 0 'Y, lo cual daba una gran flexibilidad y resistencia al conjunto.

Por sus especiales condiciones antisismicas, este tipo de construccion se extenderia
posteriormente a todo el pais, aunque en muchos lugares de la sierra, carentes de maderas
adecuadas, se optaria mas bien por una construcciéon de tipo mixto, que combinaba la
construccion de tierra (adobon, adobe o ladrillo) y la de puntaleria.”

¢) Laviana en “Guayaquil en el siglo XVIII”, Ediciones del CSIC, Sevilla, 1987, p.40:

“Precisamente durante un proceso legal levantado con ocasion del incendio de 1764, el
Procurador General del Cabildo hizo una precisa descripcion del suelo inestable en que se
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asentaba Guayaquil, mostrando como caracteristica del mismo una “total irresistencia a los
terremotos, tanto por hacer lodo y fango con las aguas del invierno, como por la desunion
que en el se advierte con los calores de verano”, todo lo cual, a su juicio, impedia la
construccion de casas “de canteria”.

d) Guayaquil, una ciudad colonial del trépico, Jorge Nufiez. Coleccion Guayaquil y el rio.
Archivo Historico del Guayas, 1997:

“Las consecuencias del fuego grande de 1764 movieron a las autoridades a dictar
disposiciones urbanisticas mas avanzadas, que buscaban: lograr un trazado regular de las
calles; eliminar del centro de la Ciudad Nueva las casas de madera, sustituyéndolas por
otras de adobe, ladrillo o quincha (cafia forrada con barro); estimular en la Ciudad Vieja la
construccién de casas de cal y piedra poniendo los reparos necesarios para los temblores;
evitando la edificacion de cocinas altas, dificiles de apagar; prohibir la construccién de
casas pajizas en los barrios exteriores....”.

e) Descripcion de la ciudad de Guayaquil — 1774. Francisco de Requena:

“Sin embargo de la poca consistencia del piso en que esté trasladada la ciudad, pudieron
haber hecho las casas de cal y piedra, y éste hubiera sido el remedio méas seguro para
conservar la felicidad de estos moradores (refiriéndose a los incendios, n.d.a.).

El terreno se puede asegurar muy bien con pilotaje hecho de maderas que se hallan aqui
baratas, incorruptibles y sélidas; los enriostrados y pies derechos que podrian llevar por lo
interior las paredes, la amarrarian; y la cal y piedra se encuentra en abundancia: de este
modo ahorraban mucho en el costo de la clavazon, que es tan cara en estos paises, y
guedaban las casas mas firmes y comodas.

Las que se construyen al presente son bastante incobmodas, porque les falta a los maestros
gustos para las fabricas y no conocen absolutamente las reglas de la arquitectura civil. Los
carpinteros de ribera son los que hacen los edificios, como si fuera lo mismo la
construccién de un bajel que la de una casa; asi usan en éstas las voces marinas de
estantes, varengas, llaves y otras...”.

f) Viajes por la regidn ecuatorial de la América del Sur — 1832. Adrian R. Terry:

“Las casas de Guayaquil estan construidas con inmensas y fuertes estructuras de madera,
con el fin de protegerlas de los terremotos.

Los lados estan cubiertos con bambu cortado o rellenos con adobe, material que se
endurece y forma una verdadera pared cuando se le da una capa de pintura...”.
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9)

h)

Cuatro afios en el Pacifico, en el barco “Collingwood” de Su Majestad, 1844-1848. Tnte.
Hon. Frederick Walpole, R. N.

“Las casas en Guayaquil generalmente son construidas de dos y tres pisos, y
ocasionalmente de cuatro constituyendo estas Gltimas una rareza.

Sus bases se fabrican con una secuencia de grandes pilares de madera incorruptible y de
extrema dureza, que son profundamente hincados en el terreno; sobre esta superestructura
es donde se levanta la casa, las cuales casi en su totalidad son recubiertas de madera y
barro mezclado con paja (quincha), que en base a la experiencia han aprendido a usar y
darle apariencia de material mas consistente, tanto es asi, que en el interior de muchas
casas ha sido tan bien aplicado este barro, que tiene un verdadero aspecto de madera.

Los pisos son trabajados, calafateados y armados como si fueran la cubierta de un buque;
toda esta fuerte estructura con techos de grandes aleros, responden a la doble necesidad de
ser capaces de soportar los violentos movimientos teluricos; los cuales son muy frecuentes
y poderosos, al tiempo proteger las paredes de quincha, de las intensas lluvias que por
cinco o seis meses caen sin cesar en estas llanuras™.

Ameérica Ecuatorial — 1852. Enrique Onffroy de Thoron:

“En vista de los temblores y de la facilidad que hay para procurarse excelentes maderas de
construccién, los edificios de Guayaquil son en madera; pero también los incendios
constituyen frecuentes calamidades”.

Hacia el Ecuador. Relatos de viaje de Tumbez y el Golfo de Guayaquil — 1871. Joseph
Kolberg:

“La catedral estd hecha toda de madera, trabajada en Norteamérica y traida desde alli -
jcosa caracteristica de las construcciones en esta tierra rica en madera! -. En el Ecuador,
expuesto a frecuentes y espantosos terremotos, no se ha podido construir iglesias sino de
madera.

Los edificios de madera, y también algunos de tapial, como todos los de Guayaquil y de la
region boscosa de la costa, son los que mejor resisten a los terremotos. Por eso, mientras
en los pueblos de la altiplanicie, pobre en madera, son muy temidos los temblores de
tierra, en Guayaquil no se hace caso de ellos; las casas se tambalean de un lado a otro pero
no se derrumban.

Por cierto, esta clase de construccién conlleva otro gran peligro: los incendios han
reducido a cenizas ya muchas veces una gran parte de la ciudad, y su frecuencia tiene
suficiente explicacion en la habitual negligencia de los habitantes. El peligro de un
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k)

incendio, no obstante, no puede compararse ni de lejos con el de un terremoto, que de un
golpe acaba con miles de vidas humanas...”.

Ameérica Pintoresca. Descripcion de viajes al nuevo continente. Viaje al rio de las
Amazonasy a las cordilleras. 1879-1882. Carlos Wiener:

“En los pantanos formados por filtraciones y que constituyen el suelo del que surge el
puerto de Guayaquil, no son posibles las construcciones de piedra o de ladrillo, pues su
peso haria que se hundiesen en el terreno. Asi es que se vive literalmente sobre las balsas
sostenidas por estacas que sirven de pilares a las casas.

Los terremotos, que suelen ser bastante prolongados, imprimen a estos edificios
oscilaciones que derribarian los de piedra, por sélidos que fueran: en cambio, no producen
ningun efecto destructor en esas construcciones que oscilan, crujen y contindan incélumes,
como un barco en un mar agitado.

Esas trepidaciones, esas vibraciones causan un efecto de los mas raros en las calles y en
las aceras de madera, y el recién llegado no acierta a explicarse la sensacién que
experimenta. Las armazones son de madera, por lo comUn preciosas y siempre sumamente
resistentes.

Hay monumentos que cuentan mas de un siglo a la fecha y estan hoy tan firmes como el
primer dia. Es de tradicion hacer verdaderos palacios imitados a los de piedra, siendo el
episcopal uno de los mas notables”.

En los altos Andes del Ecuador. 1902-1904. Hans Meyer:

“Y toda esta poblacion vive en casas de madera; la ciudad entera, los edificios tanto
publicos como privados, aun las iglesias, estdn construidas de madera. Al recorrer las
calles y plazas frecuentemente creia yo encontrarme delante de un edificio fabricado de
losas de marmol; mas, viéndolo mas de cerca, se revelaba la supuesta piedra como un
trabajo de madera marmoleado...

Esta arquitectura de madera es motivada por los terremotos. Si se obtuviera en la meseta,
pobre de bosques, madera de construccion barata, aun alli seria preferible a causa de los
temblores, la edificacion de madera a la piedra, que ahora predomina”.

I) Unatierra del Ecuador —1919. Frank G. Carpenter.

“La ciudad tiene algunos edificios elevados, pero la mayoria estan construidos de uno o
dos pisos, edificados de madera, armada de tal forma, que resultan muy elasticos y
flexibles cuando se producen los temblores de tierra, que son comunes en el Ecuador.
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...pudimos ver cuando carpinteros de piel oscura, clavaban listones de cafna guadua a los
marcos de madera que formaban la estructura de la casa, para luego ser cubiertos con una
masa hecha de lodo y paja, revestimiento que visto desde el exterior, bien se lo podria
tomar por una pared de ladrillo o piedra cubierta con estuco o mortero; pero en realidad
son paredes tan fragiles y delgadas, que se las puede perforar con un simple clavo.
Observamos también la forma como empatan las piezas de madera entre si, sin clavos,
solo haciendo caladuras y espigas que permiten ser ensambladas como un rompecabezas,
lo cual constituye una excelente construccién antisismica. Los edificios pesados y rigidos
pueden ser derruidos, pero estas estructuras flexibles y livianas nada mas crujen y se
mecen pero no se caen’.

Ecuador retrato de un pueblo — 1942. Albert B. Franklin.

“El centro de Guayaquil da la impresion inmediata de mucha edificacion moderna,
concreto, calles pavimentadas y atmosfera de negocios. Hace treinta afios, cuando
Reginald Enock, de la Real Sociedad Geogréafica, estuvo en Ecuador, la ciudad producia el
mismo efecto, aungue con menos pavimentacion y mas casas de madera. Estos edificios
son imitacién de las construcciones de los centros comerciales europeos y tienen pocos
elementos espafioles o coloniales. Pero a pocas cuadras del centro, siguiendo cualquier
direccidn, es posible encontrar viejas casas coloniales, que han sobrevivido a los muchos
incendios de Guayaquil.

La expansion del centro moderno de la ciudad, hace que estas secciones coloniales sean
invadidas por edificios de hormigon revocado. En primer lugar, porque las construcciones
de hormigon son mas estéticas que las de bambu, y en segundo lugar porque son mas
frescas e higiénicas, la mayoria de los guayaquilefios preferiria vivir en edificios de
concreto, pero el cemento debe ser importado de los Estados Unidos. Cualquier cosa
importada es desmedidamente cara en Ecuador, porque el sucre, siempre que se le cotice
en el mercado de cambios extranjero, es muy bajo en comparacién con el délar.

Nada mejor que el cemento Portland para hacer concreto. Como resultado de la carestia
del cemento extranjero, en los primeros tiempos del empleo del hormigén en el Ecuador,
varios contratistas hicieron una economia particularmente extrafia. Utilizando el cemento
en la proporcion indebida, de una parte por tres de arena y cinco de grava, trataron de dar
belleza permanente a sus construcciones, extendiendo el cemento en la superficie, en vez
de mezclarlo debidamente en el hormigon. Los resultados fueron fatales.

En el terremoto de 1942, tanto el Hotel Metropolitano como la Clinica Guayaquil
resistieron bien el choque, mientras que un edificio recientemente construido, de un
aspecto tan solido que atraia inquilinos norteamericanos, se desmorond por completo. En
general, quedaron en pie los edificios de madera, excepto en los sitios en que estallaron
incendios locales. El Hotel Metropolitano y la Clinica Guayaquil estaban construidos con

hormigoén correctamente preparado”.
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11.2.1.3. Informacion periodistica

El primer periodico aparecié en Guayaquil en 1821. A diferencia de las cronicas - cuyo limite
con la leyenda es siempre dificil de precisar - la informacion periodistica busca ser siempre
objetiva.

A ella se deben los primeros informes de dafios debidos a sismos en la ciudad, con diverso
nivel de detalle. La descripcion del sismo de mayor intensidad sentido en Guayaquil en toda
su historia - el del 13 de Mayo de 1942 - fue hecha durante varios dias por los principales
diarios del puerto.

Estos son hasta hoy un medio importante para la determinacion de intensidades sismicas en
Guayaquil. En esta ciudad han sido pocas las inspecciones técnicas de dafios después de los
sismos y aln mucha de esta informacion se ha perdido.

Las principales fuentes periodisticas usadas en esta investigacion han sido los diarios “El
Telégrafo” y “El Universo”.

11.2.1.4. Catalogos sismicos
Se ocupan de la descripcion técnica de intensidades y magnitudes sismicas.

En el Ecuador, el catalogo sismico describe intensidades sismicas (nivel de dafio) y
fendmenos asociados a sismos (deslizamientos, maremotos, inundaciones, etc.) sentidos en el
pais desde 1541.

Sin embargo, sus principales fuentes para la época colonial son precisamente las crénicas, y
desde 1541 hasta 1900 no existen descripciones de magnitud (grado, epicentro, profundidad)
debido a la inexistencia de registros sismograficos [3].

La informacidn referente a magnitud existe desde 1901. Ademas, debido al diferente grado de
precision de los instrumentos usados, los registros del periodo 1963-1998 son mas confiables
que los del periodo anterior [4].

11.2.1.5. Informes técnicos

Aunqgue es escasa, este tipo de informacion resulta ser la mas confiable para la determinacion
de las intensidades sismicas en la ciudad.

Los sismos de Mayo de 1942 y Enero de 1943 en Guayaquil, por ejemplo, han sido
exhaustivamente descritos y estudiados por el Doctor en Ingenieria Arnaldo Rufilli, italiano
radicado en la ciudad, calculista estructural y constructor; y profesor de la Universidad de
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Guayaquil. En su obra “Lecciones de Estructuras”, publicada por la Universidad portefia en
1949, establece las bases de la ingenieria sismica en la region [5].

Otros sismos modernos en la ciudad, como el de Agosto de 1980, han sido estudiados por
comisiones municipales o0 gubernamentales constituidas para el efecto; o por consultores
privados que han analizado los dafios sufridos por las edificaciones con fines de repararlos.

11.2.1.6. Registros de aceleracion

Los acelerégrafos son aparatos que registran el movimiento del terreno durante los sismos.
Miden la aceleracion del suelo, que estad asociada a la velocidad y al desplazamiento del
mismo. Estas variables estan relacionadas al nivel de dafio de las estructuras.

Aunque registros aislados de aceleracion del suelo en el Ecuador pueden encontrarse para
afios anteriores, es desde 1989 que existen redes acelerograficas en el pais. Las redes son
grupos de aparatos destinados a cubrir una regién o ciudad.

En Guayaquil, una red de acelerdgrafos instalada por la Universidad Catolica (IIFIUC) ha
permitido el registro de los movimientos del suelo durante los sismos sentidos desde ese afio.
Cinco instrumentos instalados sobre suelos de diversas caracteristicas han permitido la
obtencion de 25 registros [6].

11.2.2. CATALOGO DE INTENSIDADES SISMICAS DE GUAYAQUIL.
La informacion obtenida de las cinco fuentes antes descritas ha sido examinada, y los sismos
sentidos en la ciudad con intensidad mayor a Ill en la escala de Mercalli han sido clasificados

y se listan en la tabla 11.1.

La tabla 11.2 describe los dafios esperados para los diversos grados de intensidad de la escala
de Mercalli modificada.

En la figura I1.1 se presenta la ubicacion epicentral, la magnitud y la intensidad sentida en
Guayaquil para cada uno de los sismos en cuestion.

11.2.3. REGISTROS ACELEROGRAFICOS.

La Red Nacional de Acelerografos (RNA) operada por el 1IFI-UC, ha dispuesto en Guayaquil

- desde 1989 - de seis acelerégrafos modelo DCA-333 Terra Technology, capaces de registrar
movimiento vertical y horizontal de los suelos y estructuras durante eventos sismicos [7].
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Tabla 11.1. Sismos sentidos en Guayaquil con su Intensidad Mercalli asignada para el
periodo 1653 — 1998.

Afio Mes Dia Latitud Longitud | Profundidad | Magnitud | Intensidad
(km.) maxima
1653 7 9 ? ? ? ? VI
1787 6 11 ? ? ? ? VI
1868 8 16 0.31 -78.18 ? 7.7 Ms v
1906 1 31 1.00 -81.50 25 8.6 Ms VI
1914 5 31 -0.50 -78.48 ? 6.3 Ms VI
1920 7 26 ? ? ? ? VI
1924 7 22 -2.00 -80.00 250 6.5 Ms Vi
1933 10 2 -2.00 -81.00 ? 6.9 Ms VI
1934 8 15 -2.30 -79.00 ? ? v
1942 5 14 -0.75 -81.50 25 8.0 Ms IX
1943 1 30 -2.00 -80.50 100 6.9 Ms VI
1946 3 29 -1.70 -80.90 ? 5.7 Ms Vi
1949 8 5 -1.25 -78.37 60 7.1 Ms v
1956 1 16 -0.50 -80.50 ? 6.9 Ms Vi
1956 3 22 -3.30 -79.00 96 6.5 Ms v
1958 1 19 1.22 -79.37 40 7.8 Ms v
1958 5 25 -3.12 -78.09 100 6.5 Ms v
1961 4 8 -2.12 -79.18 47 6.2 Ms V
1963 5 10 -2.12 -77.51 25 6.8 Ms V
1963 11 16 -2.20 -80.00 59 4.4 Ms v
1964 5 19 -0.84 -80.29 34 6.0 Ms V
1965 9 17 -1.40 -77.70 161 6.5 Ms v
1967 3 2 -0.16 -78.60 122 5.8 Ms I\
1971 7 27 -2.79 -77.35 88 7.5 Ms VIl
1980 8 18 -1.98 -80.03 74 6.1 Ms VIII
1981 5 6 -2.07 -81.00 36 6.3 Ms v
1983 11 22 0.48 -79.79 39 6.3 Ms I\
1986 6 12 -2.29 -79.80 97 4.3 Ms I\
1993 4 26 -1.97 -719.77 104 4.4 mb v
1995 3 26 -1.89 -79.60 20 5.2 mb v
1995 10 3 -2.77 -77.88 27 7.0 Ms VI
1995 10 3 -2.82 -77.90 33 6.1 Ms I\
1995 10 7 -2.78 -77.84 33 5.8 mb I\
1995 10 10 -1.06 -79.30 56 5.1 mb v
1996 3 28 -1.60 -79.15 ? 5.7 mb V
1996 8 5 -2.00 -81.00 33 5.9 Ms v
1998 8 4 -0.54 -80.49 37 7.1 Ms VI

Tabla 11.2. Descripcién de los grados de Intensidad de la escala de Mercalli Modificada.
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GRADO

DESCRIPCION

No sentido. Efectos marginales y de periodo largo de sismos grandes.

Sentido por personas que descansan, en pisos altos o situados favorablemente.

Sentido en interiores. Los objetos colgantes oscilan. La vibracion es como la del paso de
camiones ligeros. Duracién estimada. Puede no reconocerse como sismo.

Los objetos colgantes oscilan. La vibracion es como la del paso de camiones pesados; o bien,
sensacién de una sacudida como la que produce una pelota pesada al golpear los muros. Los
automoviles estacionados se mecen. Las ventanas, platos, puertas, hacen ruido. Los vidrios
retintinean. La losa entrechoca. En el nivel superior del 1V, los muros y los marcos de madera
rechinan.

Se siente en el exterior; direccion estimada. Despierta a quien duerme. Se afectan los liquidos,
algunos se derraman. Algunos objetos inestables se desplazan o caen. Las puertas oscilan, se
abren, se cierran. Las personas, los cuadros, se mueven. Los relojes de péndulo se detienen,
vuelven a moverse, cambian su ritmo.

Vi

Todos lo sienten. Muchos se asustan y corren hacia el exterior. Las personas caminan
tambaleandose. Las ventanas, platos, cristaleria, se rompen. Los objetos, los libros y otros
objetos, se caen de los estantes. Los cuadros se caen de las paredes. Los muebles se desplazan o
se vuelcan. El aplanado débil y la mamposteria D se agrietan. Las campanas pequefias suenan (de
iglesia, de escuela). Los arboles y arbustos se mueven notablemente o se oyen crujir.

Vil

Es dificil mantenerse en pie. Los conductores de automdviles lo sienten. Los objetos colgantes se
estremecen. Los muebles se rompen. Dafios en mamposteria D, incluyendo agrietamiento. Las
chimeneas débiles se rompen a nivel del techo. Caida de aplanados, asi como de ladrillos flojos,
piedras, tejas y cornisas, también los parapetos y ornamentos arquitecténicos no contraventeados.
Algunas grietas en mamposteria C. Se forman olas en los estanques, el agua se enturbia con lodo.
Pequerfios deslizamientos y cavitacion en bancos de arena o grava. Las campanas grandes suenan.
Los canales de concreto para irrigacién se dafian.

VIl

Se afecta el control de los automoéviles. Dafio en mamposteria C; colapso parcial. Ciertos dafios
en mamposteria B, ninguno en mamposteria A. Se cae el estuco y algunos muros de mamposteria.
Torcimiento, caida de chimeneas, torres de chimeneas de fabricas, monumentos, torres, tanques
elevados. Las casas construidas con marcos se mueven sobre sus cimientos si no estan
atornillados; se desploman los muros de paneles sueltos. Los pilotes deteriorados se rompen. Se
rompen las ramas de los arboles. Cambio del curso o de la temperatura de manantiales o pozos.
Grietas en suelo hiimedo y en pendientes pronunciadas.

Panico general. Se destruye la mamposteria D; se dafia gravemente la mamposteria C, y a veces
se colapsa totalmente; la mamposteria B se dafia gravemente. Dafio general en las cimentaciones.
Las estructuras de marco, si no estan atornilladas, se sueltan de la cimentacidn. Los marcos se
deforman. Dafios graves en cisternas. La tuberia subterranea se rompe. Agrietamiento notable del
suelo. En areas de aluvién, la arena y el lodo son expulsados al exterior creando fuentes sismicas
y crateres de arena.

Mamposteria A: mano de obra y mortero de buena calidad; reforzada, y disefiada en detalle para resistir fuerzas laterales.
Mamposteria B: mano de obra y mortero de buena calidad; reforzada, pero no disefiada en detalle para resistir fuerzas

laterales.

Mamposteria C: mano de obra y mortero ordinarios, sin debilidad extrema como falta de traslape en esquinas, pero no

reforzada ni disefiada contra fuerzas horizontales.

Mamposteria D: materiales débiles, como adobe; mortero pobre; baja calidad de la mano de obra; déhil horizontalmente.
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Figura Il.1. Intensidades observadas en Guayaquil durante el presente siglo.
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Estos aparatos se han encontrado emplazados en los siguientes sitios:

1. Universidad Catdlica de Guayaquil - Facultad de Ingenieria. El suelo corresponde a un
afloramiento rocoso (suelo tipo I).

2. Colegio de Ingenieros Civiles, en el basamento de dicho edificio. EI suelo corresponde a
un afloramiento rocoso (suelo tipo I).

3. Avenida del Ejército, cerca al cerro del Carmen. El suelo de la zona corresponde al tipo de
transicion entre roca y suelo aluvial o pie de monte (suelo tipo I1).

4. Edificio Torres de la Merced, en el basamento y en el piso No 25. El suelo corresponde a
depdsitos aluviales flexibles con predominancia de arcillas (suelo tipo I1I).

5. Barrio del Centenario, al sur de la ciudad. El suelo corresponde a depdsitos aluviales de
gran potencia (suelo tipo IlI).

La ubicacion de cuatro de estas estaciones se muestra en la figura 1.2, en la cual se ha
destacado también el tipo de suelo predominante en la zona. Con precedencia a este estudio,
los suelos de la ciudad habian sido clasificados en tres grandes grupos. Tales son:

a) Suelo Tipo Ill. Corresponde a la gran planicie aluvial producto de la depositacion de
sedimentos del rio Guayas. Abarca casi toda la zona ubicada entre el estero Salado al oeste
de la ciudad y el rio Guayas, al este.

b) Suelo Tipo Il. Corresponde a zonas de transicion entre los depositos de suelo aluvial y los
afloramientos rocosos de la cordillera costera. Abarca estrechas fajas de terreno al pie de
los cerros del Carmen y Santa Ana (vertientes norte y sur) y de los cerros ubicados al
noroeste de la ciudad (ramales del sistema de Chongon-Colonche).

c) Suelo Tipo I. Corresponde a los cerros antes mencionados. Incluyen también numerosos
afloramientos rocosos - a veces no visibles - que se encuentran dispersos al norte de la
ciudad, hacia las zonas residenciales de Urdesa y La Alborada.

Esta distribucion de los suelos fue realizada por el IIFIUC para el proyecto “Vulnerabilidad
Sismica de Estructuras Importantes de la ciudad de Guayaquil” desarrollado con el auspicio de
las Naciones Unidas entre 1992 y 1994 [8]-[22], y se muestra en el Mapa 1l.1.

La tabla No. 11.3 muestra la informacion referente a cada uno de los registros de movimientos
del terreno obtenidos en las cinco estaciones. La figura 11.3 muestra la localizacion epicentral
y la magnitud de cada uno de los sismos que han originado dichos movimientos.
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Los espectros de respuesta para un factor de amortiguamiento de 5% han sido calculados para
los registros acelerograficos obtenidos y agrupados de acuerdo al tipo de suelo [6]. Son
mostrados en las Figuras 11.4, 11.5y 11.6.
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Figura 11.4. Espectros de respuesta en suelo Tipo | — Guayaquil

BARRIO CENTENARIO. Espectro de Respuesta (Canal 3). D=0.05.
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Figura 11.5. Espectros de respuesta en suelo Tipo Il - Guayaquil

AV. DEL EJERCITO. Espectro de Respuesta (Canal 3). D=0.05.
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11.3. DESCRIPCION DE LOS DANOS PRODUCIDOS
POR SISMOS HISTORICOS

11.3.1. GENERAL

Una exhaustiva investigacion se ha realizado para obtener informacién de los dafios causados
en la ciudad por estos sismos. Los dafios han sido clasificados en las siguientes categorias:

a) Dafos a las estructuras civiles observados en edificios mixtos (de estructura de madera,
revestida o no, y paredes de ladrillo) y de hormigén armado.

b) Dafios a lineas vitales tales como lineas de energia eléctrica, lineas telefonicas y de
telégrafo, lineas de agua potable y de alcantarillado, sistemas contra incendios, transporte
y sistema hospitalario.

c) Dafios a la vida humana: pérdidas de vidas y tipos de heridas mas comunes.

A continuacion se hace una descripcion objetiva de los dafios, sin introducir comentarios al
respecto. La interpretacion de los dafios, o identificacion de las causas de estos — se hara en el
siguiente capitulo.

11.3.2. SISMO DEL 9 DE JULIO DE 1653

Intensidad maxima asignada: VII MM
Intensidad general en la ciudad: VII MM

Este sismo tuvo un premonitor de magnitud considerable, seguido por el sismo principal una
hora después. Se sucedieron 5 réplicas de menor intensidad.

El sismo premonitor ocasion6 que las campanas de las torres de las iglesias tocaran solas y
que todos los habitantes de la ciudad abandonaran sus casas para concentrarse en las plazas.
Se asegura que se observd al agua del rio ebullir y a los pozos expulsar agua.

El sismo principal, aln mas intenso, ocasion0 caida de palmeras y desmoronamiento de
paredes. No se reportaron casas caidas. Los sismos se sintieron con mucho menor intensidad
en el sector de los cerros, donde las edificaciones no sufrieron graves dafios [9].
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11.3.3. SISMO DEL 13 DE MAYO DE 1942
11.3.3.1.Caracteristicas generales

Dia: Miércoles

Hora: 21:06

Magnitud: 7.9 Ms, 7.0 mb

Epicentro: -0.75, -81.50. Océano Pacifico, frente a Jama, en la costa norte de la provincia de
Manabi.

Profundidad: 25 Km

Intensidad maxima observada: X MM en el centro de la ciudad

Intensidad general: VIII MM en el centro de la ciudad; VII MM en el sur y el oeste; VI MM en
los cerros.

Se sintié un fuerte movimiento terrdqueo de oscilacion que en un principio se insinué con
poca fuerza pero en muy breve tiempo tomo inusitada intensidad. Ocurrieron después dos
temblores menores.

Los teatros y cines fueron abandonados precipitadamente, sin mas dafio a las personas que
magullones y empellones. Los habitantes de la ciudad salieron a las calles y muchos pasaron
la noche a la intemperie. Familias enteras durmieron en los parques del Centenario,
Seminario, Montalvo, Calderon, Chile y Espafia; asi como en el interior de sus autos.

Todas las luces de la ciudad se apagaron.

Hubo pérdida de numerosas vidas. Muchos cadaveres fueron extraidos de las ruinas de los
edificios derrumbados. EI mayor nimero de victimas mortales se dio en el edificio de cinco
pisos de la clinica Arreaga, que se derrumbd.

11.3.3.2. Darios a las estructuras civiles
Mixtas:

Los dafios a este tipo de estructuras variaron desde la destruccion total (en 6 de Marzo y
Lorenzo de Garaicoa, Gomez Renddn y Villavicencio y en Aguirre y Pio Montufar), hasta
numerosos casos de caidas de fachadas y paredes.

Estos dafios se observaron en toda la ciudad, pero fueron objetivamente mayores al sur. Las
calles en donde se dieron casos de destruccion total o parcial de casas mixtas abarcan en
sentido norte - sur desde Vélez hasta Gémez Rendon; y en sentido este - oeste desde
Chimborazo hasta José Mascote. La Figura 1.7 muestra la distribucion zonal de dafios a las

estructuras mixtas.
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Hormigon armado:

En este tipo de edificaciones se dieron los mayores dafios, con destruccion total de tres
edificios de 4 y 5 pisos ubicados en Colon y Pichincha, 6 de Marzo y Luque; y Vélez entre
Pedro Moncayo y 6 de Marzo.

Otro sector que sufrio graves dafios fue el limitado por las calles Gral. Cérdova y Boyaca
(sentido norte - sur) y las calles Fco. De P. Icaza y Junin (sentido este - oeste).

Varios edificios de mas de tres pisos en este sector quedaron con muy graves dafios, sobre
todo en la planta baja. Cinco de ellos recibieron orden de demolicion por parte de una
comision Municipal.

Otros edificios de entre tres y siete pisos de altura, ubicados fuera de las zonas antes descritas
pero en el centro de la ciudad, sufrieron dafios variados: agrietamiento de columnas y paredes,
cuarteamientos y caidas de fachadas y paredes, dafios interiores, desplome e inclinaciones. Es
de destacar que siempre los mayores dafios se observaron en la planta baja y el primer piso.

Destruccion total de edificaciones de una o dos plantas se dio en Aguirre y Garcia Moreno, en
Imbabura entre Panama y Malecén, y en el sector de Luque y 6 de Marzo. La distribucion de
dafos a este tipo de estructuras se muestra en la figura I1.8.

11.3.3.3. Darios a las lineas vitales

Lineas eléctricas:

Los alambres eléctricos y de fuerza motriz de los tranvias se arrancaron en el sector de Colon
y Pichincha, causando cortocircuitos, y el carro eléctrico de la linea Colombia y Alfaro quedé
paralizado en la calle Coldn. Todas las luces de la ciudad se apagaron repentinamente,
aunque pasado el sismo se restablecié parcialmente el alumbrado. Los sectores que
continuaron a oscuras fueron:

a) Pedro Carbo a Malecon.

b) Mejia a 10 de Agosto.

c) A lo largo de la calle Boyaca.

d) De Chimborazo a Rumichaca.
e) Olmedo al sur.

f) Rocafuerte, de Junin a Imbabura.
g) General Cérdova.

h) El oeste de la ciudad.
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Un poste de luz quedd demolido en Av. 9 de Octubre y Rumichaca y varios postes de hierro
de las lineas eléctricas y de teléfono quedaron torcidos. Hubo una multitud de cortocircuitos y
alambres eléctricos arrancados a lo largo de la Ave. 9 de Octubre hasta Lorenzo de Garaicoa.
El personal técnico de la Empresa Eléctrica resolvio interrumpir el alumbrado durante el
sismo para evitar cortocircuitos.

Los 2 carros gruas de la Empresa Eléctrica participaron en trabajos de salvamento en Colén y
Pichincha. Se uso corte de acetileno para cortar las armaduras del edificio.

Pequefios cortocircuitos ocurrieron en la ciudad el dia 15 porque muchos alambres se hallaban
sin forro de caucho.

Lineas telefdnicas:

Los alambres de teléfonos se arrancaron, causando cortocircuitos. El servicio automatico de
teléfonos para alarmas de incendio quedo interrumpido en la Central de Bomberos (Ave. 9 de
Octubre y Escobedo).

Lineas de agua potable:

Hubo desperfectos en las tuberias de agua potable tanto suburbana como rural. Se localizaron
escapes en la tuberia rural de 22 pulgadas en Casiguana y en la entrada del rio Yaguachi.
Hubo también 3 escapes en las tuberias de 11 pulgadas en el Km. 26 y en el sector entre
Duran y Yaguachi. La tuberia sub-fluvial del rio Yaguachi quedd desconectada. Hubo
reduccion de la provision de agua a la ciudad de 6 a9 a.m.,de 11am.alp.m.yde4a8p.m.
La rotura de muchos tubos en la ciudad estaba ya reparada el 19 de mayo.

Lineas contra incendios:

Las compafias de bomberos Bolivar, Olmedo, Avilés y Gomez Rendon acudieron a Colon y
Pichincha para colaborar en la remocién de escombros del edificio de la clinica Arreaga. Todo
el Cuerpo de Bomberos estuvo en alerta debido a la interrupcion del servicio de alarmas, ya
mencionado. Los camiones del cuerpo sirvieron para la conduccion de heridos al hospital
General.

Varias bombas contra incendios quedaron arrancadas a lo largo de la Ave. 9 de Octubre hasta
Lorenzo de Garaicoa.

Transportes:

El servicio de tranvias quedd afectado, debido a las causas ya anotadas. Las actividades
navieras no sufrieron interrupcion, y esa misma noche partieron varias naves hacia puertos

manabitas.
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Hospitales vy clinicas:

La clinica Parker recibio mas de cuarenta heridos. Los hospitales fueron declarados en
emergencia.

Fuerzas Armadas:

Los Cuerpos del Ejército movilizados fueron el Grupo Antiaéreo, el Batallbn Cayambe, el
Grupo Alhajuela y el Batallon Imbabura.

Otros servicios:

La grua portatil del muelle fiscal, el tractor de obras publicas y los camiones de aseo de calles
trabajaron en la remocidn de escombros.

11.3.3.4. Darios a la vida humana

La principal causa de muerte fue el aplastamiento por colapso de los tres edificios altos de
hormigon derrumbados. Hubo 40 muertes por esta causa y se extrajeron 43 personas con vida
de entre las ruinas, 21 de ellas heridas de gravedad. Hubo ademas 11 reportes de personas
gravemente heridas en otros sectores del centro, la mayoria por caida de paredes o techos.

11.3.4. SISMO DEL 30 DE ENERO DE 1943
11.3.4.1. Caracteristicas generales

Dia: Sabado

Hora: 00:34

Magnitud: 6.9 Ms, 6.2 mb

Epicentro: -2.00, -80.50. Cordillera de Colonche, Provincia del Guayas.
Profundidad: 100 Km

Intensidad maxima observada: VII MM en el centro de la ciudad.

Intensidad general: VI MM en el centro de la ciudad, V MM en los otros sectores.

Se sintieron 2 sacudidas, casi continuas. El sismo fue trepidatorio y su duracién fue no mayor
de 20 segundos, pero el movimiento fue mas fuerte al del sismo de Mayo de 1942.

Todas las familias salieron a la via publica. Hubo gran panico debido al recuerdo del sismo de
Mayo de 1942. Sin embargo, los internos de los colegios ubicados al Sur se mantuvieron en
sus dormitorios. Hubo numerosos edificios cuarteados y caida de paredes interiores.
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Se report6 un sélo muerto, pero varios heridos en las clinicas.
11.3.4.2. Dafios a las estructuras civiles
Mixtos:

Hubo numerosas caidas de paredes y de techos en la zona céntrica, desde Aguirre hasta
Ayacucho (sentido este - oeste); y desde Chimborazo hasta José de Antepara (sentido norte -
sur). El tipo de construccion mixta predominaba en este sector sobre la de concreto.

Los dafos a este tipo de edificaciones en otras zonas de la ciudad consistieron en ligeros
deterioros e inclinacion de paredes. Su distribucion es mostrada en la figura 11.9.

De Concreto:

El tipo de dafio caracteristico en este tipo de edificaciones fueron agrietamientos de diversa
importancia en las paredes de los edificios ubicados en la zona céntrica desde Colon hasta
Padre Solano (sentido este - oeste) y desde Gral. Cérdova y Chile hasta la Ave. Quito (sentido
norte - sur).

Los casos de caida de paredes en este tipo de edificaciones fueron muy pocos y siempre
circunscritos al sector antes definido.

Los daflos mas generalizados a estas estructuras fueron de objetos ornamentales
(monumentos, esferas, jarrones, condores, cornisas, columnetas, etc.) los cuales sufrieron
gran destruccion tanto en la zona central como en el cementerio general (mausoleos y
adornos). La distribucion de dafios a estas estructuras en este sismo se muestra en la figura
11.10.

Mamposteria:

Solo el desplome parcial de la torre de la iglesia de San José se puede anotar como dafio a este
tipo de estructuras. Esta iglesia ya habia quedado afectada en el sismo de 1942 y las torres no
habian sido reforzadas.

Otros dafios:

Otro tipo de dafio muy comun en todo el centro de la ciudad fue la destruccion de estanterias
en los negocios y especialmente en las farmacias y boticas. Las pérdidas por este concepto

fueron cuantiosas.

La destruccion de los focos eléctricos en los parques del centro de la ciudad es otro dafio de

menor cuantia.
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Sin novedades:

Ninguno de los edificios céntricos dafiados en Mayo de 1942 sufrio dafios en esta ocasion. El
edificio Dassum, desplomado en el sismo de 1942, resistio sin problemas (Chimborazo y
Junin).

No hubo dafios importantes en el barrio del Salado, solo ligeras cuarteaduras. El cuartel de
carabineros no sufrié dafios. El barrio de la Victoria no sufrio dafios, desplomes o derrumbes
(alli ocurrieron serios dafios en el sismo de 1942). No hubo dafios a lo largo de la calle
Coronel.

11.3.4.3. Dafios a lineas vitales

Lineas eléctricas:

Cortocircuitos en la madrugada en Luque entre Chimborazo y Escobedo y en la esquina de
Luque y Escobedo. Un cable de alta tensién arrancado en esquina de Luque y Chimborazo.
Las familias apagaron las luces en prevision de incendios.

Lineas telefénicas:

Los hilos telefénicos se arrancaron y el servicio telefénico fue interrumpido. Interrupcion de
lineas telegréficas.

Lineas de agua potable:

Sin novedades.

Lineas contra incendio:

Lligeras cuarteaduras y caida de ornamentos en Central de Bomberos de 9 de Octubre y
Escobedo. Las baterias se vinieron al suelo y el servicio de alarmas contra incendio fue
interrumpido.

Transportes:
Sin novedades.

Hospitales v clinicas:

Hubo ligeras averias en la clinica Guayaquil. El dispensario de la Seguridad Social en Boyaca
entre Ballén y 10 de Agosto sufrid el desprendimiento de una pared, y la direccion de la
Asistencia Publica sufrié dafios especialmente en las bodegas y en la botica.
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El asilo Mann no report6 novedades.

Hubo derrumbe de estanterias en la Botica Americana (Rumichaca y 10 de Agosto) y
cuantiosas pérdidas por caida de frascos en las farmacias Bristol y Americana. Los perjuicios
fueron serios.

11.3.4.4. Dafios a la vida humana

La primera causa de heridas fue la caida de paredes o de objetos contundentes (vigas,
fragmentos de concreto). Fue la causa de un muerto y ocho heridos.

El segundo tipo de heridas fueron desgarramientos producidos por caidas y por cortes (4
casos). La causa fundamental fueron el panico y el apuro por salir de las casas. La
precipitacion fue causa también de contusiones y caidas desde balcones y escaleras.

Estos sucesos se verificaron solo en la zona céntrica de la ciudad. No hubo reportes de
muertos o heridos en la periferia.

11.3.5. SISMO DEL 29 DE MARZO DE 1946.
11.3.5.1. Caracteristicas generales

Dia: Viernes

Hora: 02:25

Magnitud: ?

Epicentro: -1.70, -80.80. Olon, Provincia del Guayas.

Profundidad: ?

Intensidad maxima observada: VI MM en el centro de la ciudad.

Intensidad general: V MM en el centro de la ciudad, IV MM en los otros sectores.

La tierra tembl6 en forma tan violenta que los habitantes de la ciudad creyeron que estaba por
producirse un nuevo 13 de Mayo y salieron a las calles en ropas de dormir. Muchos
pernoctaron fuera de sus casas. Llovia en Guayaquil al momento del sismo.

Algunas personas escucharon primero un fuerte sonido, una especie de bramido y luego un
movimiento en sentido sur-norte que cambio luego a la direccion contraria.

A los cinco minutos de ocurrido el primer movimiento se sintié otro, en forma muy leve.
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11.3.5.2. Darios a las estructuras civiles
Mixtos:

Se desprendio toda la fachada superior de un viejo inmueble de dos pisos situado en
Chimborazo entre 10 de Agosto y Sucre. Fue demolida al dia siguiente.

Un edificio mixto antiguo quedo desquiciado e inclinado hacia el frente en Lorenzo de
Garaicoa y 10 de Agosto.

Hormigon Armado:

La nueva Casa de Correos (Palacio de las Comunicaciones) sufri6 numerosos dafios
(cuarteaduras de paredes). El Palacio de la Gobernacion sufrio la pérdida del enlucido de los
tumbados. Fueron los dafios mas graves reportados en edificios de hormigon.

11.3.5.3. Dafios a lineas vitales

Lineas eléctricas:

Se interrumpi0 el servicio de luz durante el sismo y minutos después ocurrieron otras dos
interrupciones porque la empresa eléctrica tuvo que desconectar el servicio para evitar que se
guemaran los fusibles y prevenir incendios.

El sector de la ciudad desde la calle Boyaca hasta el estero Salado quedo a oscuras por dafios
en los transformadores.

Lineas telefénicas:

Mas de 400 lineas de servicio telefonico quedaron arrancadas y a causa del sismo se cruzaron
muchas lineas y las llamadas telefonicas se multiplicaron.

La reparacion de las lineas se hizo segun preferencias: primero las autoridades locales y luego
las oficinas comerciales y bancarias, portuarias, clinicas, hospitales, diarios, etc. Los suburbios
se dejaron para el tltimo.

Lineas de agua potable:

La tuberia rural que viene desde la planta de La Toma sufrié desperfectos por rotura de cuatro
uniones. El servicio de agua potable se paraliz6 a las 09:00 y se restablecié a las 19:00.
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11.3.5.4. Dafios a la vida humana

Una persona herida que quedo atrapada entre los escombros de una casa mixta fue el unico
caso de este tipo de dafio.

11.3.6. SISMO DEL 16 DE ENERO DE 1956.
11.3.6.1. Caracteristicas generales

Dia: Lunes

Hora: 18:39

Magnitud: 7.3 Ms

Epicentro: -0.50, -80.50. Bahia de Caraquez, Provincia de Manabi.

Profundidad: superficial

Intensidad maxima observada: VI MM en el centro de la ciudad.

Intensidad general: V MM en el centro de la ciudad, IV MM en los otros sectores.

El movimiento duro de 30 a 45 segundos Yy se sintio fuerte y de caracter oscilatorio. Causo
panico general y las gentes se lanzaron a las calles ante el temor de que se desplomen
edificios.

El movimiento se sintio primero fuerte, luego decrecié un poco y enseguida se sintié con mas
fuerza aun.

11.3.6.2. Darios a las estructuras civiles
Mixtos:

Muchas casas mixtas se cuartearon en paredes y fachadas. En Chiriboga y Chimborazo, una
casa vetusta de este tipo presentd disloque de las vigas del primer piso.

Hormigon Armado:

El Palacio Municipal sufrié dafios en sus ornamentaciones, las cuales se desprendieron. Dos
edificios altos, uno situado en Colon y Pichincha y otro en Colén y 6 de Marzo sufrieron
agrietamiento de paredes.

11.3.6.3. Darios a lineas vitales y a la vida humana

No se reportaron dafios a las lineas vitales. No hubo muertos ni heridos.
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11.3.7. SISMO DEL 26 DE JULIO DE 1971
11.3.7.1. Caracteristicas generales

Dia: Lunes

Hora: 21:02

Magnitud: 7.5 Ms, 6.4 mb

Epicentro: -2.79, -77.35. Putume, Provincia de Morona Santiago.

Profundidad: 88 Km

Intensidad méxima observada: VII MM en el centro de la ciudad (Solo en un caso se observo
VII MM).

Intensidad general: VII MM en el centro, VI MM en el sur y oeste, V MM en los cerros.

Fue violento y prolongado (55 seg.) y sentido con bastante intensidad. Segun AFP,
aparentemente el temblor fue mas sentido en la provincia del Guayas.

Toda la ciudadania salio a las calles por panico y permanecieron hasta la medianoche. Fue
sentido con mayor intensidad en los suburbios.

Tres casas de construccién mixta (madera y cemento) se vinieron al suelo sin dafios para sus
ocupantes. Seis edificios de ligera construccion quedaron parcialmente destruidos.

Hubo una persona fallecida y varios heridos. No se recibieron informes de muchas desgracias
personales, pero se estima que es el temblor mas grande sentido en Guayaquil.

11.3.7.2. Darios a las estructuras civiles
Mixtos:

En esta ocasién los dafios mas graves fueron observados en los edificios vetustos del centro de
la ciudad, algunos de los cuales tenian incluso orden de demolicién.

Varios edificios mixtos vetustos situados en la zona de Gral. Cérdova y Mendiburo quedaron
muy destruidos. Uno de tres pisos quedd en ruinas (tenia 61 afios). Otro estuvo a punto de
caer, quedando inclinado.

El dafio a las casas mixtas fue muy disperso en el centro de la ciudad. Hubo desprendimiento
de paredes en Garcia Avilés y Sucre, en Alcedo y Morro, José de Antepara y Ayacucho,
Piedrahita y Pedro Moncayo, José Mascote y Antepara; y Colon y Ave. Machala.
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Por primera vez se tienen reportes de dafios en los sectores periféricos (suburbios): caida de
paredes en Ave. Del Ejército y O’Connor y en la 30 y Venezuela y reportes de dafos en
inmuebles vetustos a lo largo de la calle Gomez Rendon (los llamados puentes de madera).

La figura 11.11 muestra la distribucion del dafio a las estructuras mixtas.

Hormigon Armado:

El dafio a este tipo de estructuras consistio en agrietamientos en las estructuras y
cuarteamientos en las paredes. El sector donde se verificaron estos dafios esta limitado por las
calles Franco Davila (sur), Ballén (norte), Cacique Hilario Alvarez (este) y Pio Montufar
(oeste).

La figura 11.12 muestra la distribucion del dafio a las estructuras de concreto.

Otros dafios:

Caida de archivos y estanterias en oficinas pablicas.

11.3.7.3. Darios a lineas vitales

Lineas eléctricas:

El alumbrado publico sufrié desperfectos. Algunos sectores de la ciudad experimentaron
apagones eléctricos. En el sector de Gral. Cordova y Mendiburo el sector se apag6 por varios
cortocircuitos que provocaron la ruptura de cables de energia eléctrica. Otro cortocircuito se
reporté en Rosendo Avilés y José de Antepara. Hubo una caida de la linea de energia eléctrica
en Colén y Rumichaca.

Lineas telefdnicas:

Hubo interrupcién del servicio telefénico.

Lineas de agua potable, lineas contra incendios Yy transportes:

Sin novedades.

Hospitales v clinicas:

El personal dobl6 su trabajo para atender a contusos y nerviosos en el hospital Luis Vernaza.
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Figura 11.11. Dafios en edificios mixtos por el sismo del 26 de Julio de 1971
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11.3.7.4. Daios a la vida humana

Todos los reportes indicaron que las heridas se produjeron por caida de paredes de ladrillo o
de maderos de las estructuras de casas mixtas. Hubo una persona fallecida y varios heridos por
esta causa.

11.3.8. SISMO DEL 18 DE AGOSTO DE 1980
11.3.8.1. Caracteristicas generales

Dia: Lunes

Hora: 10:08

Magnitud: 6.1 Ms, 5.6 mb

Epicentro: -1.98, -80.03. Nobol, Provincia del Guayas.

Profundidad: 74 Km

Intensidad maxima observada: VIII MM en sectores del centro, sur y oeste de la ciudad.
Intensidad general: VII MM en toda la ciudad

Tuvo 62 segundos de duracién. Primero se sintié un ligero temblor vibratorio y luego de
segundos uno fuerte, oscilatorio, con ruidos sordos. Hubo falta de servicios basicos
(transporte, teléfono y energia eléctrica) entre 10:00 a.m. y 1:00 p.m.

Clases suspendidas, actividades comercial e industrial suspendidas. El puerto labord. Las
zonas centro, sur y oeste de la ciudad fueron las més afectadas.

Hubo 10 muertos y mas de 100 heridos. Mas de 100 casas Yy edificios quedaron destruidos o
con dafos.

11.3.8.2. Darios a las estructuras civiles
Mixtas:

Guayaquil tenia 5200 manzanas en 1980. 800 viviendas tenian mas de 4 pisos y la mayoria
eran de una planta y de construccion mixta. La casi totalidad de las edificaciones afectadas
tenian mas de 20 afios.

El dafio mas comun fue la caida de paredes, que se dio en numerosos casos (29 reportes).
Destruccion parcial o total de este tipo de construccion se reportd en 7 casos. EIl dafio se
concentré en un area definida al sur de la ciudad entre Clemente Ballén (norte), Francisco
Segura (sur), Noguchi (este) y Alfredo Valenzuela (la octava, al oeste).

W @ @ $

Municipio de Naciones Unidas GeoHazards Universidad Catélica 11-43
Guayaquil IDNDR International de Guayaquil




PROYECTO RADIUS DE GUAYAQUIL - ECUADOR
VOLUMEN II:  EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO DE GUAYAQUIL, DEFINICION DEL SISMO
ADOPTADO PARA EL ESCENARIO SISMICO Y EVALUACION DE PELIGROS COLATERALES.

Es de hacer notar que los mayores dafios a este tipo de edificacion se dieron a lo largo de las
calles Lorenzo de Garaicoa y 6 de Marzo (sentido norte - sur); la Ave. Machala (sentido norte
- sur); las avenidas Portete y Venezuela (sentido este - oeste) y en la zona suburbana ubicada
al sur de la calle Bolivia entre la Ave. 25 de Julio y el Estero de Puerto Liza.

Un total de 14 inmuebles fueron evacuados y desocupados inmediatamente en la zona descrita
para evitar riesgos a la vida humana. Luego de la evaluacion pertinente, se determino que
49 inmuebles debian ser demolidos por no reunir condiciones esenciales de habitabilidad.

El dafo a las estructuras mixtas en la ciudad se distribuyd segin lo muestra la figura 11.13.

Hormigon Armado:

Los mayores dafios a este tipo de construccion se verificaron en el area comprendida entre
Luque (norte), Ave. El Oro (sur), Pedro Carbo (este) y Garcia Moreno (oeste).

Aunque ningun edificio de hormigdn sufrio serias destrucciones, lo comun en el centro de la
ciudad fueron agrietamiento de paredes, fisuras en los elementos estructurales, rotura de
vidrios, caida de objetos de decoracion y detalles ornamentales y dafio de tumbados. Solo se
verificaron dos casos de caida de paredes en casas de este tipo.

Hay gue anotar que estos dafios no se observaron solo en los edificios viejos sino también en
estructuras de reciente construccion como las del Filanbanco (Ave. 9 de Octubre y Pichincha),
Palacio de Justicia (Ave. 9 de Octubre y Pedro Moncayo), Academia Bénedict (Ave. El Oro y
Lorenzo de Garaicoa) y varios edificios del sector de la Ave. 9 de Octubre y Chile que
guedaron con ligeros desplomes. Ademas, numerosas bovedas del cementerio general
resultaron agrietadas.

La distribucion del dafio a las estructuras de concreto se muestra en la figura Il. 14.
Otros dafios:

24 colegios no pudieron reanudar las clases el siguiente lunes 25 de Agosto porque no pasaron
la inspeccidn pertinente. El area en que se encontraban ubicados esta delimitada por la Ave.
10 de Agosto (norte), Ave. El Oro (sur), el rio Guayas (este) y Leonidas Plaza (oeste). Uno de
ellos se encontraba en Urdesa y otro en la via a Daule, sobre un afloramiento rocoso.

34 escuelas se encontraron en igual situacion en el area limitada por la Ave. 10 de Agosto
(norte), Francisco Segura (sur), rio Guayas (este) y hacia el oeste hasta los limites de la ciudad
en esa direccion. También se incluyé una escuela ubicada en Urdesa.
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Como observacion importante se anota que el limite de dafios a escuelas y colegios fue la
Ave. 10 de Agosto por el norte y la calle Francisco Segura por el sur. Habia 800 planteles
primarios y secundarios en Guayaquil.

Otros tipos de dafio fueron las vitrinas y estanterias destrozadas en los almacenes de la zona
central de la ciudad, esculturas destruidas y pérdida de piezas arqueoldgicas en el Museo
Municipal.

Hubo personas atrapadas en los ascensores de los edificios céntricos.

11.3.8.3. Darios a lineas vitales

Lineas eléctricas:

El tréfico fue suspendido en Malecon y Tomas Martinez por caida de un estante de alta
tension y hubo no menos de 100 llamadas al Cuerpo de Bomberos por caida de lineas de alta
tension. Se alert6 a la Empresa Eléctrica. La suspension de la energia eléctrica durd desde las
10:00 a.m. hasta la 01:00 p.m. No hubo incendios por caida de lineas de energia eléctrica.

Lineas telefénicas:

Las comunicaciones telefonicas estuvieron cortadas durante una hora y no se restituyeron
completamente hasta pasado el mediodia. Sin embargo, la reparacion de lineas telefénicas
duro de 2 a 3 semanas. La ciudad tenia 50.000 lineas.

Lineas de agua potable:

Los acueductos no sufrieron dafio. No hubo dafios en las tuberias y el abastecimiento fue
normal. Hubo ligeros desperfectos en el sistema de agua potable.

Lineas contra incendios:

Los bomberos recibieron 15 llamadas de auxilio por principios de incendio o por riesgo
personal. Todas provenian del sector sur de la ciudad (al sur de la calle Ballén).

Transporte:

El transito fue congestionado por el apuro de los conductores, la interrupcion de seméaforos y
la falta de vigilantes. Se suspendio el servicio de transporte publico por tres horas. La central
de radio de la CTG se interrumpi6 por suspension del servicio de energia eléctrica y por la

caida de varios cables.
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Hospitales v clinicas:

Los hospitales redoblaron la atencion y declararon emergencia, llamando a todo el personal.
Los centros medicos mas congestionados fueron los hospitales General Luis Vernaza,
Guayaquil y del IESS.

Hubo numerosos casos de shock nervioso. Se necesitd a la policia para imponer orden en los
hospitales. El hospital Guayaquil atendio 31 emergencias, 16 de ellas por heridos de gravedad.
29 heridos de gravedad ingresaron en el hospital Luis Vernaza, de un total de 50 ingresos.

El hospital del IESS atendio a personas con crisis de nervios y un total de 48 heridos y no
pocas parturientas ingresaron en estado de shock a la maternidad Sotomayor. Los remedios
para los nervios se agotaron el primer dia.

Todas las salas de emergencia laboraron con normalidad. Los hospitales y Clinicas no
suspendieron sus labores.

11.3.8.4. Darios a la vida humana

8 personas fallecieron al sur de la ciudad (al sur de la calle Ballén) en diversos sitios, todas
por caida de paredes.

1 persona falleci6 por caida de material de cantera en el Km. 15 de la via a Daule.
Caida de paredes, anaqueles y objetos, asi como quemaduras en la cocina, ya que ésta es la

hora de preparar el almuerzo, fueron la causa del mayor numero de heridos. Hubo un caso de
heridos por choque de vehiculos.
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I1.4. INTERPRETACION DE LOS DANOS DEBIDOS A LOS SISMOS

11.4.1. GENERAL

La interpretacion de los sismos de 1946 y 1956 se omiten en este capitulo por la baja
intensidad alcanzada por estos sismos (grado VI) y por que ambos correspondieron a sismos
lejanos, procedentes de la zona costera noroeste, al igual que los sismos de 1942 y 1943. Estos
dos sismos alcanzaron intensidades de grado VII, VIII y IX en Guayaquil y se analizaran en el
presente capitulo.

Numerosos han sido los aportes que permiten en la actualidad dar una interpretacion a los
dafos sufridos por la ciudad durante los sismos descritos en el capitulo anterior. Ellos
provienen no sélo de la Investigacion en Ingenieria Sismica en Guayaquil, sino también de la
Investigacion de su Arquitectura y su Historia.

11.4.2. SISMO DEL 9 DE JULIO DE 1653.

En esta época, la ciudad no se extendia hacia el sur mas alla de la actual calle Loja y estaba
ubicada enteramente sobre los suelos rocosos de los cerros de Santa Ana y del Carmen y sus
inmediaciones [10]. El templo de Santo Domingo (hoy de San Vicente) existia desde el siglo
anterior en el lugar en que hoy se encuentra, pero eran muy escasas las construcciones en
piedra 0 en mamposteria [11].

La ciudad estaba basicamente constituida de casa de madera techadas con tejas, bijao u otras
fibras vegetales. Las casas con techado de tejas estaban reservadas a las familias pudientes.
Ninguna superaba los dos niveles de construccion [12].

Chavez Franco [9], reporté la expulsidn del agua de los pozos y la turbulencia del rio. EI pozo
de la referencia se llamaba “Pozo de la Noria”. Estaba ubicado detras del Campus de la
ESPOL en Las Penas. El sector es aun conocido como “La Boca del Pozo”. La intensidad
asignada a este sismo en la ciudad fue de VII, por el efecto que este tuvo sobre las estructuras,
las que no colapsaron ni sufrieron grave dafio.

La inexistencia de intensidades mayores a VIl se debe a que la influencia del efecto de sitio o
de amplificacion dinamica de la vibracion en los suelos suaves (el agua tanto del rio como de
los pozos artesianos discurre sobre este tipo de suelos) no causd gran impacto porque la
ciudad estaba en aquella época asentada totalmente sobre roca.

Probablemente se traté de un sismo de campo cercano, de magnitud moderada (6.0 < Ms < 7)
y de tipo superficial. Lo que se concluye de lo siguiente:
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a) Laintensidad del movimiento del terreno en roca fue moderada (ninguna casa cayo).
b) El efecto de sitio es caracteristico de los sismos superficiales.

c) Se sintio en la ciudad un sismo premonitor y cinco réplicas fuertes, pero no se traté de un
sismo de gran incidencia nacional. Un sismo lejano y superficial requeriria de una gran
magnitud en la fuente (Ms > 8.0) para producir intensidad de grado VII en el suelo rocoso
de Guayaquil. Con ese orden de magnitud, habrian sido mucho maés notables sus efectos
sobre otras ciudades del Pais.

Se reportd ‘“desmoronamiento de paredes”, que es un dafo que se ha observado
permanentemente en Guayaquil durante sismos. El hecho de que el cronista use la palabra
“desmoronamiento” 'y no “destruccion” de paredes indica claramente que se trataba de
paredes de ladrillo o adobe, 0 que al menos estaban recubiertas de barro [9].

Este dato no es extrafio, dado que tanto el uso del ladrillo y del barro en la construccion datan
de muy temprana edad en Guayaquil. Era practica muy antigua de las culturas del norte del
Pert - Moche, Lambayeque, Chimu( - con las que las culturas costefias ecuatorianas tuvieron
estrechos contactos en la era pre-hispanica.

Consta ademas en la cronica de Chavez Franco que los frailes ensefiaron a los Huancavilcas a
construir usando ladrillos y barro [9]. Ademas sabemos que los materiales para ello abundan
en la region. Los muros antiguos de Santo Domingo estan construidos con estos materiales
[11].

Tanto sismos cercanos como lejanos, si son suficientemente severos, tienen capacidad de
desmoronar paredes de ladrillos o de barro (adobe) cuando no se ha usado ningun tipo de
reforzamiento en ellas. Ello se ha observado numerosas en la sierra, donde este tipo de
construccién es ain muy comun.

Este sismo demuestra la baja vulnerabilidad sismica que gozé la ciudad durante la primera
etapa colonial, cuando era Ilamada Ciudad Vieja. La vulnerabilidad no se incrementé mucho
durante los siglos XVIII y XIX, cuando la ciudad se extendi6 hacia la denominada Ciudad
Nueva, aunque alli se construyd sobre suelos suaves, la altura de las edificaciones no se
incrementd significativamente y la resistencia de las maderas y las técnicas constructivas
mejoraron [12].

Es claro que si un sismo de las caracteristicas del de 1653 se repitiera hoy, la intensidad
general que se alcanzaria en el centro y sur de la ciudad — hoy poblados y sobre suelos suaves
— estaria en el orden de los VIII grados de Mercalli. Felizmente, eventos de este tipo, tienen

periodos de recurrencia muy grandes.
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11.4.3. SISMO DEL 13 DE MAYO DE 1942.

En 1942, la ciudad no se extendia por el sur mas alla de la actual calle Francisco Segura, en el
Barrio del Centenario. Por el norte, los limites eran los cerros de Santa Ana y del Carmen,
Por el oeste habia apenas crecido hasta los actuales barrios del Salado y Garay [13].

Era una ciudad pequefia de 180.000 habitantes, asentada en su mayor extension sobre los
suelos suaves del hoy denominado “Centro” de la ciudad, constituido por las parroquias
Carbo, 9 de Octubre, Rocafuerte, Roca, Olmedo, Bolivar, Sucre y Ayacucho. Su extension
total abarcaba apenas un area de 800 hectareas [17].

Después del gran incendio del 5 de Octubre de 1896, cuando la mayor parte de la ciudad de
madera se quemo, las nuevas casas que se construyeron fueron todavia de madera. Junto con
las sobrevivientes del gran fuego, estas casas eran las mas antiguas de la ciudad para 1942 y se
encontraban en Las Pefias, las estribaciones de los cerros y las parroquias Roca, Carbo, Nueve
de Octubre y Rocafuerte, principalmente. Rara vez alcanzaban los dos pisos altos y sufrieron
escaso dafo durante el sismo [14].

Hacia 1910, otras soluciones constructivas empezaron a imponerse en Guayaquil. Las
tradicionales casas de madera dieron paso a las casas mixtas y a los edificios de hormigén
armado [5].

Las casas mixtas consisten de porticos de madera resistente rellenos de ladrillos cocidos que
configuran las paredes. Los techos son de zinc o, excepcionalmente, de teja. Los pilares de
madera estan frecuentemente recubiertos de ladrillos. Este tipo de construccion se cre6 para
reducir la vulnerabilidad de las casas al fuego. La casa mixta era el tipo de construccion
predominante en Guayaquil en 1942, especialmente en las parroquias Carbo, Roca, Sucre,
Bolivar, Garcia Moreno, Ayacucho y la zona norte de la Ximena.

El dafio general que sufrieron estas casas fue la caida de las paredes del ladrillo, las cuales no
tienen ni la resistencia adecuada ni la sujecién suficiente a los marcos de madera, lo que las
hace vulnerables a los movimientos fuertes. Los pocos casos reportados de destruccion total
o parcial correspondieron a casas mixtas ubicadas en las parroquias Rocafuerte, Olmedo,
Bolivar y 9 de Octubre.

La construccion en hormigén armado fue introducida en Guayaquil principalmente por
Constructoras Italianas, aunque también participaron compafiias norteamericanas. Estuvieron
encargadas de la construccidn de los Palacios del Municipio y de la Gobernacion, asi como de
otras obras del sector publico y de la Junta de Beneficencia, de los Templos Masénicos y de
varios de los Templos Catolicos; y de los edificios de importantes instituciones educacionales

publicas y confesionales [11].
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En todo caso; estas obras pertenecieron al sector publico, a la banca, o a las instituciones y
familias mas ricas del puerto, tanto en el centro — Parroquias Rocafuerte, Nueve de Octubre y
Olmedo — como en el barrio del Centenario en la parroquia Ximena. Ello ocurridé en una
primera época que abarca desde principios del siglo hasta mediados de la década del 30 [11].

Estos edificios fueron construidos con secciones generosas, las mejores técnicas disponibles y
materiales calificados. Los constructores eran profesionales de la Ingenieria con amplia
experiencia y los proyectos eran costosos. Ninguno de estos edificios sufrio dafios
importantes durante el sismo y la mayoria ain estan en uso, a pesar de su antigiiedad, dado
que sobrepasan los sesenta afios de construccion.

Una vez agotado este impulso, se dio paso a una época de competencia comercial en la
construccién en la cual se combind el deseo de familias de menores recursos de poseer
edificios de hormigdén — considerado simbolo de seguridad e higiene — con la aparicion del
denominado maestro de obra o de “ingenieros” sin titulo ni estudios suficientes. Los
edificios levantados en esta etapa fueron en su mayoria construidos con secciones esbeltas y
reducidas y con materiales de baja calidad durante las décadas del 30, 40 y 50 [5].

Todos los edificios que colapsaron o sufrieron graves dafios correspondieron a este tipo y
estuvieron ubicados en las parroquias Carbo, Rocafuerte y Olmedo. Alcanzaron hasta siete
pisos de alto y estuvieron asentados sobre suelos blandos, generalmente sin cimentaciones
profundas.

Los factores anotados — suelos blandos, construccién no calificada en hormigdn, secciones
reducidas, elevada altura y cimentacion superficial — hicieron a estos edificios muy
vulnerables a la accién de este sismo de origen lejano y de gran magnitud.

La altura elevada de los edificios afectados — de cuatro a siete pisos — hizo que sus periodos de
vibracion fueran altos, aproximandose bastante a los periodos de vibracion natural de los
suelos suaves de Guayaquil, que se han estimado entre 0.8 y 1.2 segundos [8]-[22]. En estas
condiciones, la energia sismica absorbida por una estructura se incrementa significativamente.

Otros factores asociados al dafio fueron la debilidad de la planta baja — usada en Guayaquil
para comercio o almacenamiento — y la ubicacion esquinera de las edificaciones, que les
permitié vibrar con mas libertad que los edificios medianeros. En efecto, casi todos los
edificios donde se notaron los mayores dafios estaban ubicados en esquinas.

Sin embargo, se equivoca quien atribuye el dafio de los edificios en Guayaquil durante este
sismo Unicamente a estos factores. La aceleracion del suelo en el centro de la ciudad fue
indudablemente severa. De otra manera no se explica la destruccion de postes metélicos del
servicio eléctrico y telefonico, ni menos la destruccion en las lineas de transporte y del sistema

contra incendios.
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El comportamiento de las personas, abandonando precipitadamente los teatros y cines, y
evitando dormir dentro de las casas, también indica claramente que se trato de un sismo de
gran intensidad.

Las ondas originadas en sismos lejanos de gran magnitud, como el de 1942, sufren una
atenuacion importante al transmitirse en la roca. A ello se debe que Rufilli anote que el sismo
fue de baja intensidad en las zonas rocosas de los cerros de Santa Ana y del Carmen vy las
colindantes del norte de las Parroquias Carbo y Roca [5]. La intensidad asignada a estas zonas
durante el sismo fue del orden de VI, que corresponde a una aceleracion del suelo del orden
de 0.06g.

Estas mismas ondas son amplificadas al transmitirse en el suelo suave del centro de la ciudad
desde la roca hasta la superficie. En el centro, las ondas sismicas se amplificaron hasta
alcanzar aceleraciones del orden de 0.15g.

El efecto de sitio, fue factor determinante para explicar el dafio de los edificios esbeltos
durante el terremoto de 1942. De esta manera colapsaron los edificios de la Beneficencia de
Seforas y de la familia Dassum, ubicados en el sector del parque del Centenario.

En el caso del edificio de la Clinica Arreaga, ubicado en Colén y Pichincha, ademas de los
factores antes anotados, se debe considerar la debilidad de los suelos de la zona, donde antes
existian los esteros de Carrion - a lo largo de la calle Mejia - y de Saraguro — a lo largo de la
Av. Olmedo - los que fueron rellenados [15].

Este factor no debe considerarse de poca importancia. Una de las zonas donde los edificios de
hormigon sufrieron dafios importantes se encontré precisamente a lo largo de la Av. Olmedo.

La zona sur de la Parroguia Roca fue la otra zona de la ciudad en donde estos edificios
sufrieron también dafios graves. En este caso se hace referencia a la presencia temprana de
numerosos esteros en la zona entre las calles Loja y Junin, esteros Ilamados de Villamar, del
Junco, de Campos y de Morillo [12]. Estos esteros fueron rellenados para comunicar Ciudad
Vieja con Ciudad Nueva durante la colonia.

La debilidad de estos suelos es evidente en el desplome que presentan numerosos edificios
altos y antiguos ubicados en esta parroquia. La ubicacion de estos antiguos esteros que fueron
desecados y rellenados durante la Colonia en estas parroquias del centro de la ciudad (Carbo,
Roca, Rocafuerte y Olmedo) se muestra en la figura 11.15.

La intensidad asignada a la ciudad ha sido de IX. Sin embargo, esta intensidad corresponde
solo a una pequefia zona del centro donde colapsaron edificios. La intensidad que debe ser
considerada como mas representativa para toda la planicie aluvial de Guayaquil es de VIII.

W @ @ $

Municipio de Naciones Unidas GeoHazards Universidad Catélica 11-53
Guayaquil IDNDR International de Guayaquil




PROYECTO RADIUS DE GUAYAQUIL - ECUADOR

VOLUMEN II:  EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO DE GUAYAQUIL, DEFINICION DEL SISMO
ADOPTADO PARA EL ESCENARIO SISMICO Y EVALUACION DE PELIGROS COLATERALES.
3 Y | B o
8 2| t%! LEN
2 g @l :
fig - ;
z _Z Ennall o] Al
w = = g i o3
= T w o HE
= "'(._)‘ E =
=8 < E "=.:' E §§
5 E = § ﬂ‘g! E Eﬁ
m o Ld i =
o I EM g EE
% _ @ &
11-54 Municipio de Naciones Unidas GeoHazards Universidad Catélica

Guayaquil

IDNDR

International

de Guayaquil




PROYECTO RADIUS DE GUAYAQUIL - ECUADOR
VOLUMEN II: EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO DE GUAYAQUIL, DEFINICION DEL SISMO
ADOPTADO PARA EL ESCENARIO SISMICO Y EVALUACION DE PELIGROS COLATERALES.

Rufilli anota que en el barrio del Salado las pequefias villas de una planta sufrieron bastante.
Esto no hace sino confirmar que se tratd de un sismo severo que afectd en mayor grado a los
edificios altos, pero que tuvo fuerza suficiente para afectar a estructuras de bajo periodo. Las
villas de este barrio eran indudablemente de menor calidad que las del barrio del Centenario,
las cuales no fueron afectadas.

Este sismo sorprendio a la ciudad, que pensaba que con las nuevas construcciones de
hormigon armado se habia finalmente alcanzado la seguridad. La construccion informal o
defectuosa de edificios altos en hormigon armado demostré ser tan peligrosa ante los sismos
que los edificios de madera ante los incendios.

El nimero total de edificios de hormigdn que existian en Guayaquil en 1942 fue estimado por
Rufilli en 500. De estos, el mismo autor encontrdé que ocho presentaron dafios graves o
destruccion total; representando un 1.6% del total. Estos dafios corresponden a los grados
VIl y IX de Mercalli.

Bajo condiciones similares, a una ciudad de 2°500.000 habitantes corresponderia un total de
no menos de 112 edificios destruidos o gravemente dafiados.

El nimero de muertos y heridos fue bajo, si se considera un sismo de esta intensidad. 94
muertos y heridos reportados correspondian a apenas el 0.5 por mil de la poblacién en esa
época. Bajo condiciones similares, el nimero correspondiente a una ciudad de 2°500.000
habitantes seria de 1305 muertos y heridos. Las fotografias de la figura 11.16, se muestran los
efectos del terremoto del 13 de mayo de 1942 en Guayaquil.

11.4.4. SISMO DEL 30 DE ENERO DE 1943

Este sismo constituye una repeticion de menor intensidad del sismo de 1942, tanto por su
localizacion epicentral como por su magnitud mas pequefia (Ms 6.9 contra Ms 8.0 del sismo
de 1942).

De acuerdo a los estdndares mundiales, la energia liberada en esta ocasion fue 30 veces
menor que la del sismo de 1942, pero la distancia fue mucho mas corta (120 Km contra 240
Km). La ciudad tenia la misma configuracion que en 1942. Las casas de madera no reportaron
ningln dafio en esta ocasion.

Las casas mixtas sufrieron caida de paredes, principalmente en las parroquias Bolivar,
Olmedo y en el oeste de la parroquia Rocafuerte. Esto a pesar de que la intensidad maxima
reportada en este sismo fue de VII. Esto pone en evidencia la debilidad de las paredes de este
tipo de casas, las cuales se han visto caer en Guayaquil ain con sismos de intensidad V1.
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Los edificios de hormigdn presentaron escaso dafio, el cual se limité a alguno que otro
agrietamiento. Esto pone de manifiesto lo importante que fue la aceleracion del suelo en la
afectacion que los edificios sufrieron durante el sismo de 1942.

La observacion mas importante en este sismo fue el gran dafio sufrido por elementos
decorativos y ornamentales con pobre sujecién a las estructuras que decoraban, poniendo en
evidencia que aun estos elementos han de ser disefiados para permanecer convenientemente
sujetos a las estructuras durante sismos de baja intensidad (temblores).

Este mismo principio es aplicable a estanterias, armarios y otros muebles de mediana y gran
altura, los cuales voltearon a pesar de lo moderado del sismo. La caida de todos estos objetos
es capaz de producir heridas e incluso la muerte, como se evidencié en los nueve casos
reportados en este sismo.

Como en 1942, las lineas eléctricas arrancadas y los cortocircuitos fueron numerosos,
evidenciando la gran vulnerabilidad del sistema eléctrico de la ciudad de ese entonces a
movimientos sismicos, alin de moderada intensidad (V1 a VII grados Mercalli).

Figura 11.16. Edificios dafiados por el terremoto del 13 de mayo de 1942
(Diario El Universo de Guayaquil, archivo IIFIUC — Proyecto RADIUS)

11-56 Municipio de Naciones Unidas GeoHazards Universidad Catolica
Guayaquil IDNDR International de Guayaquil



PROYECTO RADIUS DE GUAYAQUIL - ECUADOR
VOLUMEN II: EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO DE GUAYAQUIL, DEFINICION DEL SISMO
ADOPTADO PARA EL ESCENARIO SISMICO Y EVALUACION DE PELIGROS COLATERALES.

11.4.5. SISMO DEL 26 DE JULIO DE 1971.

Para 1971, importantes cambios se habian operado en la ciudad, la cual abarcaba ya algunas
ciudadelas por el sur, dentro de la parroquia Ximena (Las Acacias, La Saiba, 9 de Octubre) y
se habia extendido hacia el oeste hasta casi ocupar la totalidad del actual Suburbio Oeste
(parroquias Garcia Moreno, Letamendi, Urdaneta y Febres Cordero).

Por el norte, los limites de la ciudad habian dejado de ser los cerros de Santa Ana y del
Carmen y abarcaban las actuales ciudadelas de La Atarazana, FAE, Kennedy, Urdesa,
Miraflores y el campo correspondiente al Aeropuerto Internacional Simén Bolivar [16].

Es precisamente en estos terrenos del norte de la ciudad donde por primera vez, desde la
colonia, Guayaquil llegé a ocupar suelos firmes. EI patron de crecimiento hasta entonces
habia sido hacia el sur y hacia el oeste, esto es, hacia suelos blandos producto de la
depositacion aluvial y la desecacion del manglar y de los esteros.

Guayaquil tenia en 1971 una poblacién aproximada de 750.000 habitantes y una extension de
aproximadamente 3.800 hectareas. Casi el 70% de su poblacion estaba ya, sin embargo,
asentada en el Suburbio Oeste [17].

El sismo de 1971 tuvo origen lejano y magnitud considerable (Ms = 7.5). Sin embargo,
ninguno de los reportes de dafios mencionan las zonas que la ciudad ocupaba en el norte,
evidenciandose que en ellas el sismo fue sentido con muy baja intensidad (probablemente
igual a IV-V en la escala de Mercalli).

Los dafios reportados se produjeron en el centro y el oeste de la ciudad y en casas vetustas de
construccidén mixtas, tres de las cuales se vinieron al suelo en la parroquia Carbo. Esto
evidencia que la madera, por noble y resistente que sea cuando es nueva, no alcanza larga vida
y se deteriora con el tiempo a menos que sea sometida a un adecuado mantenimiento.

Un dafio sorprendente de este sismo ocurrié en el edificio de hormigén del Seguro Social
(IESS) de reciente construccion en la época. Este edificio adolece de varios factores de
vulnerabilidad en su construccion por falta de una adecuada configuracion arquitecténica:
asimetria en planta y en elevacion, losas planas, y posible mal funcionamiento de las juntas
constructivas.

Los edificios que se dafiaron en el sismo de 1942 eran muy regulares tanto en planta como en
elevacion y confiaban su resistencia a vigas altas. Si hubieran tenido la arquitectura del
edificio del IESS, las pérdidas hubieran sido mas graves.

Nuevamente se pudo evidenciar la debilidad del sistema eléctrico a sismos de intensidad
moderada (V1 a VIl grados Mercalli), con numerosas lineas arrancadas y cortocircuitos.
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11.4.6. SISMO DEL 18 DE AGOSTO DE 1980.

De los varios sismos ocurridos durante este siglo estudiados para RADIUS, éste tiene la
peculiaridad de haber ocurrido durante horas laborables y no durante la noche, como los tres
anteriores. Ello permite una serie de nuevas observaciones.

Otra peculiaridad del sismo es haber tenido epicentro cercano a la ciudad, a s6lo 30
kilometros de distancia. Eso lo hace también distinto a los otros sismos hasta aqui
comentados.

De todos los sismos del siglo, este es el unico que ha obligado a la suspension total de clases
en la ciudad y al abandono de los planteles educacionales. También ha sido el Unico que ha
generado caos en el transito urbano, causado por la angustia de los padres en su afan de
alcanzar las escuelas y colegios para saber del estado de sus hijos.

Otra peculiaridad notoria del sismo es haber sido el primero en Guayaquil en el que se
reportaron dafios en edificaciones cimentadas sobre suelo firme (roca). Se citan los casos
concretos del Colegio Nacional Dolores Sucre y de varias villas en Urdesa.

Este ultimo tipo de dafio se debié exclusivamente al origen cercano del sismo. Los sisSmos
cercanos de magnitud Ms > 6.0, son capaces de causar dafio a estructuras cimentadas sobre los
tres tipos de suelos que se han identificado en la ciudad. Tienen esta propiedad porque la
corta distancia no les posibilita atenuarse y las altas frecuencias de vibracion — caracteristicas
de los sismos cercanos— no se atendan en los suelos suaves.

Propagan un espectro amplio de ondas de variada frecuencia, tal como se generaron en la
fuente sismica, y poseen una componente de aceleracion vertical importante.

Guayaquil en 1980 habia crecido apreciablemente con respecto a 1971. Hacia el sur se
habian integrado otras ciudadelas como La Pradera y Los Esteros, que forman parte de la
parroquia Ximena. Habian empezado las invasiones que en la misma parroquia darian origen
a los guasmos.

La ciudad tenia 1°100.000 habitantes, pero su extension territorial habia duplicado la del
1971, acercandose a las 9.000 hectareas. Era la época del crecimiento acelerado originado por
el boom petrolero de los setenta y concretado en las invasiones de terreno, tanto al sur como al
norte de la ciudad [17].

El Suburbio Oeste se encontraba ya casi completamente habitado, mientras en el norte se
habian integrado areas adicionales a las que ya estaban habitadas en 1971, como parte de la

parroquia Tarqui.
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Las casas mixtas constituian aun en 1980 la mayoria de las edificaciones de la ciudad.

Las parroquias en donde este tipo de casas resultaron méas afectadas fueron Bolivar,
Ayacucho, Sucre y Garcia Moreno. En este sector constituian — como hoy — el tipo de
construccién predominante y alcanzaron la mayor altura, hasta cinco pisos altos.

El dafio a las casas mixtas fue escaso en las otras parroquias del centro, del norte y del oeste
de la ciudad, asi como en la parroquia Ximena, al sur. Ello se debio, en el caso del centro,
porque las casas mixtas estaban en vias de desaparecer en esos sectores (parroquias Olmedo,
Rocafuerte, 9 de Octubre, Carbo y Roca) o porque nunca se construyeron, como en el norte
(parroquia Tarqui).

En el caso del oeste (parroguias Urdaneta, Letamendi y Febres Cordero), el escaso dafio
observado se debid a que estas parroquias eran de reciente incorporacion a la ciudad y para
1980 las casas mixtas que existian eran nuevas y de menos altura en comparacion a las del
centro.

En la parroquia Ximena las casas mixtas practicamente no se construyeron. La mayor parte de
la parroquia en 1980 era ocupada por urbanizaciones y ciudadelas con villas de hormigén; o
casas de madera y cafia, en el caso de las invasiones en el extremo sur de la parroguia.

Al final, 49 casas mixtas debieron ser demolidas en las cuatro parroquias del centro antes
mencionadas.  Si se considera que el sismo tuvo una intensidad general de VII, se debe
aceptar que un sismo cercano de intensidad general VIII casi no dejaria casa alguna en pie.

En el caso de los edificios de hormigon este sismo rebel6 méas que nada las debilidades
intrinsecas de los edificios modernos de la ciudad, debidas a defectos en la configuracion de
los mismos. Aunque los edificios fueron afectados en grado ligero, todos ellos presentaban
irregularidades como asimetrias en alzado o en planta, pisos débiles, uso de grandes fachadas
de vidrio y volados de excesiva longitud.

Los dafios a los edificios de hormigén se concentraron sobre todo en las parroquias
Rocafuerte, Olmedo y 9 de Octubre, que eran en 1980 las parroquias donde habia la mayor
densidad de estas construcciones.

La politica habitacional durante la época de la dictadura militar, tanto para las viviendas
construidas por el BEV como por el IESS, fue poblar la parroquia Ximena — una de las méas
extensas de la ciudad — con villas de hormigdén de uno o dos pisos.

Comparativamente, pocos condominios de cuatro o cinco pisos fueron construidos en esta
zona por el BEV. Las villas de uno o dos pisos mostraron un comportamiento
excepcionalmente bueno durante el sismo, en tanto que en los condominios se observaron

ligeras grietas y fisuras en las paredes.
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Por coincidencia o no, esta politica mostro ser una de las mas adecuadas para el uso de los
suelos blandos del sur de la ciudad, dado que las edificaciones de hormigon de baja altura —
uno o dos pisos — resultan ser las menos vulnerables tanto en sismos lejanos como cercanos,
en este tipo de suelos.

Este razonamiento se hace extensivo a las villas que las compafiias constructoras privadas han
construido en la parroquia Tarqui — Urdesa, La Alborada, etc. — las cuales estan ubicadas
sobre suelos mas firmes, incluso rocosos. Resultan ser las edificaciones menos vulnerables a
sismos en la ciudad.

En ambos casos se considera implicita la buena calidad de las construcciones. Esta hipétesis
es correcta, si consideramos la época de relativa bonanza que el pais tuvo durante la dictadura
militar por efecto del auge petrolero y la evidencia encontrada en el estudio de la
vulnerabilidad de estas villas, realizada por la Universidad Catélica de Guayaquil [18].

Merecen particular atencion los dafios sufridos por los edificios de las escuelas y colegios de
la ciudad, casi todos ellos construidos en hormigon. Debido a la naturaleza del servicio que
prestan y a la importancia de sus ocupantes, 58 de estos planteles recibieron orden de
suspender las clases porgue no pasaron las inspecciones.

Este numero representaba en 1980 el 8% de los planteles educacionales ese afio. Este
representa un porcentaje muy alto, si se piensa que la intensidad general del sismo fue de VII
grados de Mercalli.

En cuanto a las lineas vitales — eléctricas, telefonicas, agua potable, transporte — el escaso
dafio que sufrieron y la breve suspension del servicio indican que habian mejorado
notablemente con respecto a 1971.

El nimero de muertos y heridos fue razonable para un evento de esta intensidad. Sin embargo,
los servicios hospitalarios fueron exigidos al limite. Es obligado entonces pensar que sus
capacidades serian superadas facilmente en el caso de un sismo de intensidad general VIII.

Una observacion importante es que todos los casos de muertos y heridos graves en la ciudad
fueron causados por la caida de paredes de las casas mixtas.

Es de esperar que si un sismo de igual o mayor intensidad ocurre en Guayaquil, el mayor
namero de muertos se reportard por esta causa, sobre todo en las parroquias Bolivar, Sucre,
Ayacucho y Garcia Moreno. EIl cuadro se agravaria si, como en 1980, dicho sismo ocurriera
entre Lunes y Sabado por la mafana.

Las siguientes imagenes de la figura 11.17, muestran los efectos del sismo del 18 de agosto de
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Figura 11.17. Efectos del sismo del 18 de Agosto de 1980
(Diario EI Universo, archivo IIFIUC — Proyecto RADIUS)
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11.5. EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO DE GUAYAQUIL

La inspeccion de la figura 11.1 y de las tablas 1.1 y 11.3; asi como la descripcion de dafios
hecha en el capitulo 11.3, llevan a la identificacion de tres fuentes principales de sismos que
son capaces de producir intensidades Mercalli mayores o iguales a VII en Guayaquil. La
descripcion de estas tres fuentes, asi como la evaluacion del peligro sismico que ellas
representan para la ciudad se hacen a continuacion.

11.5.1. COSTA NOROESTE DEL ECUADOR

Corresponde a la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana en las
provincias de Esmeraldas, Manabi y el norte de la provincia del Guayas. Posee un potencial
para originar sismos de magnitud 8.0 Ms en su segmento sur y de magnitud 9.0 Ms en su
segmento norte [19].

Esta fuente causé los sismos del 13 de Mayo de 1942, con intensidad maxima de IX grados
de Mercalli en Guayaquil; y del 30 de Enero de 1943 con intensidad maxima de VI grados de
Mercalli en la ciudad [5].

La tabla 11.4. muestra la informacidn referente a varios sismos de diversa magnitud originados
en esta fuente y con intensidad registrada en Guayaquil. La figura 11.18 muestra la
localizacion epicentral de estos eventos.

La zona costera noroeste ha sido estudiada por Villacrés e Ishida [21], quienes encontraron
que la recurrencia de magnitudes sismicas en escala de ondas de cuerpo (mb) esta
representada por la siguiente ecuacién de Gutenberg - Richter:

log N(mb) =5.84 - 0.82 mb (1)
Donde:

N(mb) = nimero de sismos con magnitud mayor o igual a mb
mb = magnitud de ondas de cuerpo

Esta ecuacién fue calculada con 88 afios de registros sismicos en la zona, considerando solo
los sismos con magnitudes mb>6.5 en el periodo de 1901 a 1962.

De acuerdo con esta ecuacion, los periodos de retorno de sismos de diversa magnitud y las
probabilidades de que estas magnitudes sean excedidas en periodos de 10 y de 50 afios son los

mostrados en la tabla I1.5.
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VOLUMEN II:

Tabla 11.4. Intensidades maximas observadas en Guayaquil para sismos con epicentro en la
costa noroeste del Ecuador.

Afo| Mes Dia Latitud| Longitud| Prof (Km)| Magnitud Intensidad
maxima

1906 1 31 1.00 -81.50 25 8.6 Ms VI
1933 10 2 -2.00 -81.00 ? 6.9 Ms VIl
1942 5 14 -0.75 -81.50 25 8.0 Ms IX
1943 1 30 -2.00 -80.50 100 6.9Ms VII
1946 3 29 -1.70 -80.90 5.7 Ms VI
1952 6 22 -1.50 -80.50 : 4.3 Ms I
1956 1 16 -0.50 -80.50 ? 7.3 Ms VI
1958 1 19 1.22 -79.37 40 7.8 Ms v
1960 9 10 -2.50 -82.00 ? 4.3 Ms I
1964 5 19 -0.84 -80.29 34 6.0 Ms \
1973 1 5 0.66 -80.06 27 4.8 Ms I
1973 4 28 -1.83 -80.14 54 5.5 Ms "
1976 4 9 0.85 -79.63 19 6.7 Ms "
1981 5 6 -2.07 -81.00 36 6.3 Ms v
1983 11 22 0.48 -79.79 39 6.3 Ms "
1990 9 1 -0.13 -80.28 8 6.1 Ms I
1993 8 20 -1.32 -80.49 33 4.8 mb I
1995 7 20 -0.54 -80.09 33 5.0 mb "
1996 8 5 -2.00 -81.00 33 5.9 Ms v
1996 11 9 -0.62 -80.94 33 4.9 mb I
1996 12 16 -0.24 -80.73 33 5.1mb "
1998 8 4 -0.54 -80.49 37 7.1 Ms VI

Tabla I1.5. Valores medios del periodo de retorno de sismos de moderada y gran magnitud y
probabilidades de excedencia. Fuente: zona costera noroeste del Ecuador.

>=mb |>=Ms |Media del periodo |Probabilidad anual Pexc* en Pexc* en
de retorno (afos) | de excedencia. 10 afios 50 afios
5.0 4.8 1.6 63.7% 99.9% 100%
55 5.6 4.0 24.9% 94.3% 99.9%
6.0 6.5 10.2 9.8% 64.3% 99.4%
6.5 7.2 26.1 3.8% 32.3% 85.8%
7.0 8.0 66.9 1.5% 14.0% 53.0%

* Probabilidad de excedencia de la magnitud dada
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Figura No. 18: Intensidades observadas en Guayaquil durante el presente siglo con
fuente en la zona costera norte del Ecuador.
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El concepto de media se aplica aqui en su sentido probabilistico. Asi, no se afirma que un
sismo de magnitud igual o0 mayor a 7.2 Ms ocurrira en esta zona cada 26.1 afos, sino que los
intervalos de tiempo en que estos eventos ocurriran tendran ese valor como término medio. Se
han dado cuatro eventos de este tipo desde 1906.

La zona es capaz de producir sismos de magnitud mayor o igual a 8.0 Ms frente a la costa
norte del Ecuador con una probabilidad del 53% en un periodo de 50 afios. La Gltima vez que
se verifico un evento de este tipo fue en 1942.

Este sismo, ya estudiado, produjo el colapso total de tres edificios de hormigon en el centro de
la ciudad, dafios graves a otros muchos y 34 victimas mortales. El evento del 30 de Enero del
siguiente afio, también estudiado, produjo también dafios importantes en la ciudad.

Recientemente, el sismo del 4 de Agosto de 1998 — con el mismo origen — produjo en la
ciudad caida de paredes débiles, rotura de vidrios y caida de objetos. No hubo victimas
mortales en Guayaquil en esa ocasion.

Las diferencias del efecto en Guayaquil entre el sismo de 1942 — llamado también sismo de
Jama — y el mas reciente de 1998 — llamado sismo de Bahia de Cardquez — radican en la
magnitud y en la recurrencia de este tipo de eventos en la zona. La distancia del epicentro a la
ciudad fue similar en ambos casos (aproximadamente 250 Km).

El sismo de 1942 tuvo magnitud 8.0 Ms y fue por tanto 30 veces méas grande que el sismo de
1998, que tuvo magnitud 7.1 Ms. Ello explica en parte que el primero haya tenido intensidad
general de grado VIII en el centro de Guayaquil, mientras el segundo alcanz6 apenas grado
VI

Por otro lado, la probabilidad de ocurrencia de un sismo como el de 1998 en la zona es mas
alta que la de un sismo como el de 1942. Los modelos indican que cabe esperar un sismo con
la magnitud del de 1942 en la zona cada 67 afos.

Los sismos con la magnitud del de 1998 son mas frecuentes y cabe esperarlos una vez cada 26
afios, como término medio.

En cuanto a Intensidades, el mismo estudio de Villacrés e Ishida concluyé que los periodos de
retorno de intensidades en Guayaquil por sismos con epicentro en esta area sismogénica,
corresponden a los valores de la tabla I1.6.

Estos valores corresponden a las intensidades maximas observadas. Asi por ejemplo, se
estima que un sismo de intensidad maxima 1X como el de 1942, tiene un periodo de retorno

de 379 afios.
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Tabla 11.6. Valores medios del periodo de retorno de Intensidades maximas de Mercalli en
Guayaquil. Estimado para sismos de subduccion en zona costera noroeste.

Intensidad maxima (1>=) Media del periodo de retorno
(afos)

VI 22

VII 57

VIII 147

IX 379

Se define a la intensidad maxima como aquella correspondiente al mayor dafio observado en
la ciudad durante un evento cualquiera. Hemos tenido que usar esta intensidad porque es la
que usualmente se reporta en los catadlogos sismicos. La intensidad general, que define mejor
el efecto del sismo en la ciudad, es menor en un grado.

Asi por ejemplo, al sismo de 1942 se le asigna intensidad méxima de grado IX de Mercalli
porque en efecto hubo colapso total de tres edificios de hormigon armado. No obstante, esta
intensidad no es apropiada para caracterizar el dafio que sufrio la ciudad en su generalidad, el
cual estd mejor representado por intensidades de grado VIl y VIII de Mercalli.

Esta distincidn debe ser tomada muy en cuenta al interpretar los resultados de los modelos de
recurrencia de intensidades como los de la tabla Il. 6. En ellos nos referiremos siempre a la
intensidad méxima.

11.5.2. ZONA SUR-ORIENTAL DEL ECUADOR

Corresponde al sistema de fallas inversas del Trans-Cutucu, al pie de la cordillera del mismo
nombre (Provincias de Morona-Santiago y Zamora-Chinchipe). Esta fuente posee en la
actualidad un potencial para producir sismos de magnitud Ms = 7.2 [19].

Produjo el sismo del 26 de Julio de 1971, que fue sentido en Guayaquil con intensidad
méaxima de VII grados de Mercalli; vy el del 2 de Octubre de 1995, sentido en la ciudad con

intensidad méaxima de VI grados Mercalli.

La tabla I1.7 muestra la informacion referente a varios sismos de diversa magnitud originados
en esta fuente y con intensidad registrada en Guayaquil.

La figura 11.19 muestra la localizacion epicentral de estos eventos.
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Tabla I1.7. Intensidades maximas observadas en Guayaquil para sismos con epicentro en la
zona sur-oriental del Ecuador.

Afo | Mes Dia Latitud Longitud | Prof Magnitud Intensidad
(Km) maxima

1956 3 22 -3.30 -79.00 96 6.5 Ms [\
1958 5 25 -3.12 -78.09 100 6.5 Ms v
1961 7 28 -2.10 -77.15 165 6.3 Ms i
1963 5 10 -2.12 -77.51 25 6.8 Ms V
1963 10 14 -2.30 -77.60 33 6.0 Ms 11
1963 11 3 -3.50 -77.80 33 6.0 mb 11
1964 8 24 -1.50 -77.92 178 5.0 Ms i
1965 2 11 -1.42 -77.93 181 6.8 Ms i
1965 9 17 -1.40 -77.70 161 6.5 Ms v
1971 7 27 -2.79 -77.35 88 7.5 Ms VII
1981 11 3 -1.79 -78.41 131 5.5 Ms i
1984 4 28 -1.86 -78.10 44 4.8 Ms i
1986 11 23 -3.37 -77.40 88 6.3 mb 11
1990 11 25 -2.63 -77.72 61 4.9 Ms I
1993 3 10 -1.97 -78.01 80 51mb I
1993 5 24 -1.41 -77.23 202 4.9 mb I
1993 10 4 -1.97 -78.01 80 51mb I
1994 1 25 -1.66 -77.92 168 5.1 mb I
1995 1 6 -1.90 -78.08 181 5.4 mb I
1995 10 3 -2.77 -77.88 27 7.0 Ms VI
1995 10 3 -2.82 -77.90 33 6.1 Ms [\
1995 10 4 -2.86 -77.86 33 5.2mb 11
1995 10 5 -2.90 -77.95 33 51mb 11
1995 10 7 -2.78 -77.84 33 5.8mb [\
1995 10 8 -2.59 -77.82 55 5.3 mb 11
1995 11 7 -2.37 -77.68 57 5.1 mb I
1996 10 1 -1.90 -77.02 150 4.6 mb I
1997 3 5 -3.69 -80.56 37 5.3 Ms 11
1997 4 6 -2.79 -77.84 33 5.2 mb i

La recurrencia de magnitudes sismicas en escala de ondas de cuerpo (mb) en esta zona
sismogeénica, esta representada por la siguiente ecuacion:

log N(mb) =5.95-0.90 mb 2
Q @ ® &
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Esta ecuacién fue calculada con 35 afios de registros sismicos en la zona, considerando solo
los sismos con magnitudes mb>4.5.

Los periodos de retorno de sismos de diversa magnitud y las probabilidades de que estas

magnitudes sean excedidas en periodos de 10 y de 50 afios son los mostrados en la tabla 11.8.

Tabla 11.8. Valores medios del periodo de retorno de sismos de moderada y gran magnitud y
probabilidades de excedencia. Fuente: zona sur-oriental del Ecuador.

>=mb |>=Ms |Media del periodo |Probabilidad anual |Pexc* en Pexc* en
de retorno (afios) De excedencia. 10 afos 50 afios
5.0 4.8 1.24 80.6% 99.9% 100%
5.5 5.6 3.50 28.6% 96.5% 99.9%
6.0 6.5 9.86 10.1% 65.7% 99.5%
6.5 7.2 27.80 3.6% 30.7% 84.0%

* Probabilidad de excedencia de la magnitud dada

La zona es capaz de producir sismos de magnitud mayor o igual a 7.2 Ms con una
probabilidad del 84% en un periodo de 50 afios. La ultima vez que se verificd un evento de
este tipo fue en 1971.

Este sismo, ya estudiado, produjo el colapso total de tres edificios mixtos vetustos en el centro
de la ciudad, dafios a varios otros y 1 victima mortal.

Recientemente, el sismo del 10 de Octubre de 1995 — con el mismo origen — produjo en la
ciudad caida de paredes débiles, rotura de vidrios y caida de objetos. No hubo heridos en esa
ocasion.

Las diferencias del efecto en Guayaquil entre el sismo de 1971 y el mas reciente de 1995—
Ilamado sismo del Trans-Cutucul- radican en la magnitud y en la recurrencia de los eventos de
la zona.

La distancia del epicentro a la ciudad fue similar en ambos casos (300 Km aproximadamente).
El sismo de 1971 tuvo magnitud 7.5 Ms y fue por tanto 10 veces méas grande que el sismo de
1995, que tuvo magnitud 7.0 Ms.

Debido a esta diferencia, el primero causé intensidades maximas de grado VII Mercalli, en
tanto que el dltimo alcanz6 intensidades de grado VI.
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Por otro lado, la probabilidad de ocurrencia de un sismo como el de 1995 en la zona es mas
alta que la de un sismo como el de 1971. Los modelos indican que cabe esperar un sismo con
la magnitud del de 1971 en la zona cada 39 afios. Los sismos con la magnitud del de 1995
son mas frecuentes y cabe esperarlos una vez cada 20 afios.

En cuanto a Intensidades Mercalli, los periodos de retorno de intensidades en Guayaquil,
debido a sismos con epicentro en esta area sismogénica, corresponden a los valores mostrados
en la tabla 11.9.

Tabla 11.9. Valores medios del periodo de retorno de Intensidades Mercalli en Guayaquil.
Estimado para sismos de subduccion. Fuente: zona sur-oriental del Ecuador.

Intensidad maxima (1>=) Media del periodo de retorno (afios)
VI 82
VII 155
VIII 294

Los valores mostrados corresponden a un modelo en que se usé las intensidades maximas
observadas. Asi por ejemplo, un sismo de intensidad maxima VIl como el de 1971, se estima
que tiene un periodo de retorno de 155 afios. El de la magnitud méxima que se podria esperar
de esta fuente (Ms = 7.5), hace imprevisible que un sismo pueda causar dafios
correspondientes a la intensidad de grado 1X de Mercalli en la ciudad.

11.5.3. ZONA LOCAL PROXIMA A GUAYAQUIL

Aunque los sismos registrados en las cercanias de Guayaquil han sido en general sismos de
baja magnitud y frecuentemente de gran profundidad, la corta distancia a la ciudad ha sido un
factor determinante de dafios. Tal es el caso del sismo del 18 de Agosto de 1980; que, aunque
de magnitud 6.1 Ms, causé en la ciudad una intensidad general de VII en escala de Mercalli,
con maximos observados de VIII.

No hay suficientes razones para pensar que la magnitud 6.5 Ms pueda ser superada en la zona,
las observaciones de 1980 indican que la intensidad general podria alcanzar grado VIII en la
escala de Mercalli.

La tabla 11.10 muestra informacidn referente a varios sismos de gran magnitud originados en
esta fuente y con intensidad registrada en Guayaquil.
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La recurrencia de magnitudes sismicas en escala de ondas de cuerpo (mb) en esta zona
sismogeénica esta representada por la siguiente ecuacion:

log N(mb) =7.26 — 1.27 mb

(3)

Esta ecuacidn fue calculada con 34 afios de registros sismicos en la zona, considerando solo
los sismos con magnitudes mb>4.5.

Tabla 11.10. Intensidades en Guayaquil para sismos en la Zona local proxima.

Guayaquil

IDNDR

International

Afo | Mes | Dia | Latitud | Longitud | Prof (Km) | Magnitud | Intensidad maxima
1924 7 22 -2.00 -80.00 250 6.5 Ms VI
1934 8 15 -2.30 -79.00 ? ? \Y
1959 8 12 -3.00 -80.50 33 5.7 Ms I
1961 4 8 -2.12 -79.18 47 6.2 Ms \
1962 3 12 -2.90 -80.20 25 4.0 Ms 1l
1963 11 16 -2.20 -80.00 59 4.4 Ms 1\
1964 3 20 -2.04 -79.72 89 5.3 Ms 1l
1964 6 23 -2.65 -79.98 39 4.9 Ms 11
1980 8 18 -1.98 -80.03 74 6.1 Ms (il
1986 6 12 -2.29 -79.80 97 4.3 Ms 1\
1987 10 19 -2.80 -80.20 33 4.4 Ms 1l
1990 5 9 -2.17 -80.70 21 4.3 Ms 1l
1990 5 30 -2.53 -80.10 33 3.7 Ms I
1990 9 5 -2.07 -80.45 93 4.8 Ms I
1990 10 13 -2.14 -79.90 97 4.9 Ms 1l
1991 11 21 -1.90 -79.79 10 3.9 Ms I
1992 8 18 -2.89 -79.92 27 5.1 mb 1l
1992 11 21 -2.17 -80.30 50 ? 1l
1993 4 26 -1.97 -719.77 104 4.4 mb \Y
1993 6 24 -2.79 -79.70 33 4.6 mb I
1993 12 26 -2.26 -80.63 33 4.8 mb I
1994 5 12 -2.43 -79.15 83 4.8 mb I
1995 2 14 -1.44 -80.41 33 4.6 mb I
1995 3 26 -2.05 -79.76 20 5.3 mb 11
1995 6 14 -2.87 -79.81 33 4.9 mb 1l
1995 8 13 -2.60 -80.37 33 4.6 mb 11
1995 10 10 -1.06 -79.30 56 5.1 mb v
1996 3 28 -1.60 -79.15 ? 5.7 mb \%
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Los periodos medios de retorno de sismos de diversa magnitud y las probabilidades de que
estas magnitudes sean excedidas en periodos de 10 y de 50 afios son los mostrados en la tabla
I1.11. La figura 11.20 muestra también la localizacion epicentral de estos eventos.

Tabla 11.11. Valores medios del periodo de retorno de sismos de moderada y gran magnitud y
probabilidades de excedencia. Fuente: zona sur-oriental del Ecuador.

>=mb |>=Ms |Media del periodo | Probabilidad anual |Pexc* en Pexc* en
de retorno (afios) | de excedencia. 10 afos 50 afios
5.0 4.8 3.9 25.5% 94.7% 99.9%
5.5 5.6 16.8 6.0% 45.9% 95.4%
6.0 6.5 72.1 1.4% 13.0% 50.3%

* Probabilidad de excedencia de la magnitud dada

La zona es capaz de producir sismos de magnitud mayor o igual a 6.1 Ms con una
probabilidad del 70% en un periodo de 50 afios. La Ultima vez que se verificd un evento de
este tipo fue en 1980. Este sismo produjo caida de paredes en decenas de edificios mixtos de
la ciudad y dafios leves en modernos edificios de hormigon armado.

El nimero de victimas mortales ascendié a once. EI modelo de magnitudes indica que cabe
esperar un sismo como el de 1980 cada 42 afios en la zona. En cuanto a Intensidades Mercalli,
los periodos de retorno de intensidades en Guayaquil, debido a sismos con epicentro en esta
area sismogenica, corresponden a los valores mostrados en la tabla 11.12.

Los valores mostrados corresponden a un modelo en que se usé las intensidades maximas
observadas. Asi por ejemplo, un sismo de intensidad méxima VIl como el de 1980, se estima
que tiene un periodo de retorno medio de 159 afios. La media del periodo de retorno de una
intensidad maxima de IX grados en Guayaquil debido a sismos cercanos es muy alta (>500
afios) y puede ser considerada como un resultado muy poco probable debido a que estaria
asociada a la ocurrencia de sismos superficiales dentro del perimetro urbano de la ciudad.

Tabla 11.12. Valores medios del periodo de retorno de Intensidades Mercalli en Guayaquil.
Estimado para sismos de subduccion. Fuente: zona local proxima.

Intensidad maxima (1>=) Media del periodo de retorno (afios)
VI 37
VII 77
VIII 159
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11.6. SELECCION DEL SISMO DEL ESCENARIO DE RADIUS

11.6.1. GENERAL

Otras fuentes sismogénicas del pais distintas a las estudiadas en el capitulo 1.5, no
representan un peligro mayor para Guayaquil, bien sea por razon de las largas distancias o por
su bajo potencial sismico.

A continuacion, se hace un resumen de las magnitudes registradas en las tres fuentes en
cuestion durante este siglo; de las intensidades sentidas en la ciudad y del efecto esperado en
Guayaquil por un terremoto originado en estas fuentes.

a)

b)

Zona Costera Noroeste. Ha generado 5 sismos con magnitud mayor a 7.0 Ms y 2 sismos
con magnitud mayor a 8.0 Ms durante el presente siglo. Las intensidades causadas en la
ciudad por estos sismos han alcanzado valores generales de VIII grados en la escala de
Mercalli y maximos de IX.

La méxima magnitud que esta zona podria generar es de 9.0 Ms.Debido a la distancia a la
ciudad (> 200 Km), los sectores mas afectados en caso de un gran terremoto desde esta
fuente seran los de suelos suaves, principalmente el centro, el sur y el oeste de la ciudad,
con intensidad general de VIII en la escala de Mercalli y maxima de 1X.

Zona Sur-Oriental. Ha generado 2 sismos con magnitud mayor o igual a 7.0 Ms durante el
presente siglo. Las intensidades causadas en la ciudad por este sismo han alcanzado
valores generales de VII grados en la escala de Mercalli, con méximos de VIII. La maxima
magnitud que esta zona podria generar es de 7.2 Ms.

Debido a la distancia a la ciudad (> 200 Km), la intensidad general que se espera de esta
fuente es de VII grados en los sectores de suelos suaves de la ciudad, con valor maximo de
VIII en estos mismos suelos.

Zona Local Proxima. Ha generado 2 sismos con magnitud mayor a 6.0 Ms durante el
presente siglo. Las intensidades causadas en la ciudad por estos sismos han alcanzado
valores generales de VII grados en la escala de Mercalli, con maximos de VIII.

La maxima magnitud que esta zona podria generar es desconocida. El sismo de 1653,
constituye la Unica evidencia histérica de un evento que pudo haberse generado en el
campo cercano con una magnitud mayor a Ms = 6.5. Una intensidad general VIII y
méaxima de 1X grados para toda la ciudad podria esperarse con periodos de retorno

mayores a 500 afios.
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11.6.2. EL SISMO DE RADIUS

En la tabla 11.13, se hace un resumen del peligro sismico que cada una de las fuentes
estudiadas representa para Guayaquil. Se recuerda que el enfoque que se ha dado al estudio es
de tipo probabilistico y que por tanto no se deben considerar los resultados que se presentaran
a continuacion como una prediccion sismica sino como un apoyo a la toma de decisiones.

En este caso, la decision a tomar fue seleccionar un sismo para elaborar un escenario
hipotético de desastre por un terremoto en Guayaquil.

Tabla 11.13. Comparacion del peligro sismico que representa cada area fuente para Guayaquil.

Fuente Magnitud | P(m>Mmax) | Periodode | Intensidad Periodo
Maxima en 10 afios retorno de Maxima de retorno de
Mmax Magnitud Imax Imax

Zona costera| 8.0 Ms 14.0% 67 afnos IX 379*

noroeste

Zona sur-| 7.2 Ms 31.0% 28 anos VII 155*

oriental

Zona local| 6.5Ms 13.0% 72 afios VIII 159*

proxima

* El mayor periodo de recurrencia de las intensidades respecto del de las magnitudes se debe a
que antes del siglo XX Guayaquil era una ciudad de baja vulnerabilidad sismica, con
intensidades maximas nunca superiores a VII.

Es importante recordar que en esta tabla se hace referencia a la intensidad maxima porgue este
parametro fue el usado en el modelo. La intensidad general en la ciudad se considera un
grado inferior.

11.6.2.1.EI terremoto adoptado

Como consecuencia del analisis anterior, se decide seleccionar para RADIUS un sismo de
subduccién generado en la Zona Costera Noroeste, con magnitud 8.0 Ms y con foco
superficial ubicado a 200 Km de la ciudad. Se trata de un sismo parecido al del 13 de Mayo
de 1942 en el que se estima que la intensidad general que se observaria sera de VIII grados en
la escala de Mercalli.

Se selecciona este sismo debido a las siguientes razones:
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1. La magnitud que puede alcanzar un sismo en esta zona es mucho mas alta que en las otras
dos zonas consideradas. Este factor es decisivo, debido a que un sismo local solo afectaria
a Guayaquil y a otras poblaciones colindantes, en tanto que un sismo en la zona costera
noroeste afectaria gravemente también a ciudades importantes como Esmeraldas, Bahia de
Caraquez, Manta y Portoviejo. La repercusion que los dafios que podrian sufrir estas
ciudades tendria en la atencion de la emergencia en Guayaquil es un factor muy
importante para la evaluacion del riesgo.

2. La probabilidad de ocurrencia de un sismo de gran magnitud en esta zona es mas alta que
en las otras. Mientras un sismo de magnitud 7.2 Ms tiene probabilidad anual de
ocurrencia del 3.8% en la costa noroeste, en la zona sur-oriental alcanza un 3.6%. Se
descarta que un sismo pueda alcanzar esta magnitud en la zona local préxima.

3. Los modelos desarrollados por Villacrés e Ishida muestran que los sismos en la zona
costera noroeste pueden ocasionar intensidades maximas de VIII en Guayaquil con una
media de periodo de retorno de 147 afios; y de IX grados con una media de periodo de
retorno de 379 afios [21]. Los valores correspondientes a las zonas sur-oriental y local
préxima son mayores a estos.

4. Se trata del unico tipo de sismo que puede afectar el casco central de una forma selectiva,
con intensidades maximas de hasta IX grados, debido al efecto de sitio que las ondas de
origen lejano experimentan en los suelos suaves del centro de la urbe. El casco central esta
constituido de los sectores de mayor valor econémico de la ciudad.

5. El sismo de 1942 (lejano) permite una mejor simulacion que el sismo de 1980 (cercano),
debido a que cubrié una mas amplia gama de intensidades que éste, afectando a edificios
de hormigdn armado, que son los que predominan en la actualidad en el casco central.

En el Mapa 11.2 se muestra la distribucion de intensidades que se espera en la ciudad si un
sismo de las caracteristicas adoptadas ocurriera.

En la elaboracidon de este mapa se han tomado en cuenta todos los factores descritos en el
capitulo 11.2. y las observaciones del efecto de los sismos del 13 de Mayo de 1942 y del 30 de
Enero de 1943 en Guayaquil.

11.6.2.2. El terremoto que no se adoptd

La seleccidn realizada, no implica que se descarte el peligro que representa para la ciudad un
sismo cercano de caracteristicas similares o aun peores al del 18 de Agosto de 1980. Su
probabilidad, sin embargo, se considera mas baja que la del sismo seleccionado.
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Las caracteristicas de un sismo de este tipo serian:

a) La zona norte y en general las zonas sobre suelos firmes — tipo | — se afectarian mas
intensamente que si el sismo fuera cercano [20]. Intensidad VII — VIII.

b) EIl impacto global en la zona central, sur y oeste (suelos suaves) seria semejante al de un
sismo lejano de gran magnitud, con una intensidad maxima esperada de VIII grados en la
escala de Mercalli, afectando mas severamente a los edificios de construccion mixta y
menos a los edificios de hormigon [20].

La Unica evidencia cierta de un sismo cercano con intensidad general de VII en Guayaquil es
el sismo de 1980. Es posible que el sismo de 1653 haya sido de origen cercano sin embargo,
esa hipdtesis no puede ser demostrada fehacientemente debido a que los suelos suaves de la
ciudad no estaban ocupados para esa época.

11.6.3. PELIGRO SISMICO DEL EVENTO ADOPTADO

Actualmente, se define como peligro sismico a la probabilidad de ocurrencia de un evento con
aceleraciones del terreno de intensidad tal que representen una amenaza para las estructuras,
las cuales estarian en riesgo si no fueran capaces de resistir dicho movimiento.

El sismo adoptado para el escenario de RADIUS es un sismo de subduccion en la zona
costera norte del Ecuador y la evaluacién del peligro sismico de este tipo de eventos para la
ciudad se hace a continuacion.

11.6.3.1. Aceleraciones probables en Guayaquil durante el terremoto de 1942

La inexistencia de instrumentacion sismica durante los sismos antes mencionados imposibilita
afirmar cuéles fueron las aceleraciones maximas en el suelo de Guayaquil durante estos
eventos. Ademas, los darfios registrados ocurrieron en estructuras fundadas sobre suelos suaves
y la aceleracion tiene un comportamiento diverso en suelos suaves y en roca.

Algo que se puede hacer es asociar las intensidades sismicas observadas con las aceleraciones
maximas en el suelo.

Varios investigadores han tratado de relacionar los valores de las escalas de intensidades con
los valores de la aceleracion maxima del terreno.

En la tabla 11.14 se reportan los valores que se encuentran al utilizar varias de estas relaciones

I/A (Intensidad de Mercalli/Aceleracion).
{ i
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11-78 Municipio de Naciones Unidas GeoHazards Universidad Catélica
Guayaquil IDNDR International de Guayaquil




PROYECTO RADIUS DE GUAYAQUIL - ECUADOR
VOLUMEN II: EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO DE GUAYAQUIL, DEFINICION DEL SISMO
ADOPTADO PARA EL ESCENARIO SISMICO Y EVALUACION DE PELIGROS COLATERALES.

Tabla 11.14. Relaciones I/A

Intensidad Trifunac Saragoni Murphy/O'Brien Lomnitz
VI 61.09 70.47 56.23 31.48
VII 121.90 155.96 100.00 67.76
VIII 243.22 345.14 177.83 145.88
IX 485.29 763.84 316.23 314.05

Por provenir estas relaciones de paises donde la construccion civil ha tenido siempre mayor
desarrollo y calidad con respecto a nuestro pais, se ha decidido adoptar la relacién de Lomnitz
para representar las condiciones de Guayaquil. Esta relacion reporta los menores valores de
aceleracion para cualquier grado de intensidad.

De tal manera que podemos pensar que el sismo de 1942, que tuvo intensidad general de
grado VIII en las zonas de suelos suaves de Guayaquil, con maximos localizados de grado IX,
alcanzd aceleraciones del terreno en suelo suave del orden de 145 cm/s2. Esto equivale a
valores de 0.15g.

Es importante recalcar que estos valores estan siempre asociados a suelos suaves. La
aceleracion esperada en roca sera siempre de menor valor para este tipo de sismos, debido a
que en la roca las ondas sismicas llegan atenuadas por la distancia recorrida.

A la relacidn existente entre la aceleracion maxima registrada en suelo suave y la aceleracién
méaxima registrada en roca se la llama factor de amplificacidn dinamica.

En Guayaquil, dicho factor ha sido evaluado en un rango de 1.5 a 2.5 para sismos lejanos,
dependiendo del periodo de vibracion de los suelos y de la intensidad del movimiento. El
valor de 1.5 corresponde a altas aceleraciones (comportamiento no lineal del suelo) y 2.5 a
aceleraciones moderadas (comportamiento casi lineal del suelo) [22].

Considerando este nuevo factor, se podria pensar que los valores de aceleracion en roca
durante el sismo de 1942 estuvieron en el orden de 0.06g, si asumimos un comportamiento
casi lineal de los suelos suaves durante ese evento, lo que implica amplificacién préxima o
incluso superior a 2.5.

Las mismas descripciones de las intensidades sismicas en roca y en suelo suave durante estos
sismos indican que la amplificacién dinamica en Guayaquil fue grande. El sismo de 1942 fue
apenas sentido en la zona de los cerros del Carmen y de Santa Ana, en tanto que causo gran
destruccidn en el centro de la ciudad.
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La reciente experiencia del sismo del 4 de Agosto de 1998 también aporta en este sentido
dado que el poco dafio registrado en la ciudad se verifico en zonas de suelo suave, en tanto
que en los cerros la intensidad del movimiento fue mucho menor.

No hay evidencias que sostengan que el suelo de Guayaquil haya podido alcanzar
comportamiento no lineal durante algdn sismo en edades historicas, dado que la alteracion
que sufre el suelo en este tipo de eventos es siempre evidente (agrietamientos, deformaciones
permanentes, etc..) y ello no se ha reportado nunca en los numerosos sismos que ha
experimentado la ciudad.

Lamentablemente, no existen estudios Paleosismicos de los suelos de la ciudad que
contribuyan a precisar en éstos las sefiales de alteraciones debidas a comportamiento no lineal
del suelo. Posiblemente, el sismo de 1653 es el que mayores aceleraciones pudo causar en
roca durante la historia de la ciudad.

La expulsion del agua de los pozos al pie de los cerros y la turbulencia del Guayas son fuertes
sefiales de que los suelos suaves pudieron haber sufrido alteraciones debidas a
comportamiento no lineal. Ello queda por demostrarse. La tabla I11.15. resume todas las
observaciones antes realizadas:

Tabla 11.15. Aceleraciones maximas estimadas para el sismo de 1942 en Guayaquil.
Estimacion acorde a estandares mundiales.

Evento Suelo Suave: Roca:
Zonas de Intensidad General VIII | Zonas de Intensidad General VI — VII
13/Mayo/1942 |0.15g 0.06g

11.6.3.2. Aceleraciones maximas esperadas en el terreno

Otro problema asociado a la determinacion de aceleraciones maximas del terreno es el periodo
de retorno de estos eventos. ¢En cuantos afos, por término medio, es dable esperar un sismo
de intensidad general VIII en el suelo suave de Guayaquil por sismos de subduccién costera?.
Si podemos contestar de alguna forma esta pregunta, entonces también podemos decir que ese
es el periodo de retorno de las aceleraciones del orden de 0.15g en suelo suave.

Para hacerlo, se pueden usar modelos probabilisticos usando la informacion de magnitudes,
distancias focales e intensidades registradas en suelo suave; disponibles para los sismos de
subduccidn costera que han sido observados en la ciudad durante el presente siglo. Uno de
estos modelos fue usado para interpretar evidencias recientes del sismo de 1942 en Guayaquil

[23].
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Sus conclusiones llevaron a los resultados de la tabla 11.16, en la cual se ha aplicado el modelo
de Lomnitz, a fin de utilizar los valores minimos reportados en el mundo y tener en cuenta la
pobre calidad de los edificios dafiados o destruidos durante esos sismos en Guayaquil.

Tabla 11.16. Periodo de retorno para aceleraciones del terreno en Guayaquil. Estimado para
sismos de subduccion. Fuente: Zona costera norte.

Intensidad | Aceleracion maxima | Aceleracion maxima en Media del periodo de
>= | en suelo suave roca retorno (afos)
VI* 0.03g 0.01g 22

VII* 0.07g 0.03g 57

VIl * 0.159 0.06g 147

IX * 0.32g 0.13g 379

* Intensidad esperada en suelo suave. La intensidad en roca es, para sismos de esta fuente,
dos grados menor a la esperada sobre suelo suave.

A los valores de aceleraciébn maxima en roca, De igual manera, es posible asociar estas
intensidades con probabilidades de excedencia anual y para periodos de 10 y 50 afios, igual
que se hizo para las magnitudes en la tabla 11.7. Esta informacion se presenta en la tabla
11.17.

Tabla 11.17. Periodo medio de retorno de Intensidades en Guayaquil para sismos de
subduccion. Fuente: zona costera norte del Ecuador.

>=| Periodo medio de Probabilidad anual Pexc* Pexc*
Retorno (afios) de excedencia. 10 afios 50 afios
VI 22 4.5% 36.8% 89.9%
VI S57 1.8% 16.2% 58.8%
VI 147 0.7% 6.6% 29.0%

*Probabilidad de excedencia de la Intensidad dada
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11.7. PELIGROS COLATERALES

Por la naturaleza de la geografia local, no se tienen peligros asociados al sismo tales como
represamiento de rios o lagunas. Los peligros colaterales mas importantes son: incendios,
deslizamientos, licuacion de suelos y tsunamis.

11.7.1. PELIGRO DE INCENDIOS
11.7.1.1. General

El riesgo mas importante asociado a sismos es el de los incendios. Ventajosamente Guayaquil
no posee red domiciliaria de tuberias para distribucion de gas, factor gque incrementa
significativamente este riesgo.

Sin embargo, la ciudad cuenta con 67 gasolineras y 18 instalaciones de energia que podrian
convertirse en fuentes de ignicion si los dafios en estas instalaciones no pueden ser
controlados por los mecanismos de prevencion y seguridad contra incendios.

Algunas de estas instalaciones, como por ejemplo la Planta de Generacion Termoeléctrica Ing.
Gonzalo Zevallos localizada en el Salitral, no poseen sistemas automatizados e integrales para
el control del fuego, y solamente dependen de extintores manuales y surtidores moviles con
agua para combatir cualquier flagelo de pequefia importancia. Un accidente mayor, queda
fuera del control de las personas a cargo de la seguridad industrial.

Para evitar flagelos que puedan adquirir grandes proporciones y que pongan en riesgo la vida
de muchas personas, asi como la integridad de las viviendas, RADIUS recomienda:

a) Exigir que todas las gasolineras e instalaciones de energia que no disponen de los sistemas
automaticos e integrales que recomiendan las normas internacionales de seguridad
industrial procedan a instalarlos;

b) Un especial control de las gasolineras e instalaciones de energia localizadas en la Zona C
(Centro) y en sectores donde predominan las construcciones en madera tales como Isla
Trinitaria, Pascuales, etc.

11.7.1.2. Evidencias histdricas y previsiones para el Escenario Sismico

La historia sismica de Guayaquil reporta la caida de postes y rotura de cables eléctricos, entre
otros eventos asociados al riesgo de ocurrencia de incendios.
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Se desprende también por las investigaciones historicas, que el manejo del sistema eléctrico
durante situaciones de emergencia sismica ha sido tradicionalmente acertado, sin incendios
derivados y mayores desgracias que lamentar.

Inmediatamente después del terremoto de 1942, la Empresa Eléctrica suspendié el suministro
de energia en prevision de que se pudieran presentar incendios.

Después del sismo de 1980, hubo una demanda importante de emergencias eléctricas de parte
de la poblacion (cortocircuitos, cables y postes caidos, transformadores explotados, etc.), que
segun reportes de EMELEC, tuvieron a la empresa tremendamente activa hasta casi 24 horas
después de producido el temblor.

Es un hecho posible en los tiempos actuales, dada la complejidad del sistema eléctrico
interconectado, que el desplome de las paredes de ladrillo o bloque de las viviendas mixtas en
las zonas de intensidad sismica MM = VIII, produzca rotura de cables, desplome de postes del
tendido eléctrico urbano, se produzcan cortocircuitos y que algunos de éstos sirvan como
fuente de ignicién de incendios.

El riesgo anterior es mucho menor en los edificios de hormigdn, y en los sectores de la ciudad
donde la intensidad sismica es pequefia (MM = VI — VII).

La combinacién de las circunstancias anteriormente descritas se definen como de probabilidad
baja y desconocida. Para el Escenario Sismico se ha considerado la ocurrencia aleatoria de
pocos incendios (5 — 10) en distintos sitios de la ciudad donde predominan edificaciones de
madera 0 mixtas.

No se han incorporado al Escenario Sismico eventos mas desastrosos tales como explosiones
e incendios en gasolineras, instalaciones de energia (plantas, reservorios, envasadoras de
combustible, poliducto, etc.).

La evaluacion de la seguridad industrial de estas instalaciones esta fuera del alcance de los
estudios de RADIUS, y no se dispone de informacion especifica que permita sustentar la
hipédtesis de algun accidente especifico en tales instalaciones, lo cual por idénticas razones
tampoco puede descartarse.

11.7.2. PELIGRO DE TSUNAMIS

Guayaquil, aunque forma parte de las ciudades costeras con riesgo de sufrir inundaciones a
consecuencia de Tsunamis [24], no se espera que experimente de éstos un impacto
importante, dado que la ciudad se encuentra bien protegida al interior del Golfo de Guayaquil
contra la presencia de olas gigantes de generacion sismica.
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En las costas del Golfo de Guayaquil mas expuestas a Tsunamis (Isla Puna, Posorja), la altura
méaxima de la ola varia de 1,5 a 3,5 metros [24].

Los efectos de olas de este tipo en el estuario del Guayas resultarian comparables o
ligeramente superiores a la variacion del nivel de las mareas durante un fendmeno ENSO
muy fuerte (30 centimetros).

No existen evidencias historicas sobre inundaciones por Tsunamis en Guayaquil. Una
hipdtesis que no puede ser demostrada sefiala que la agitacion del agua de los pozos y el Rio
Guayas durante el sismo de 1653, se debid a la accion de un Tsunami de origen cercano o
local (Golfo de Guayaquil) siendo uno de sus sintomas, la perturbacion de las aguas en el
estuario del Guayas descrita por Chavez Franco [9].

A consecuencia de lo anteriormente descrito, el riesgo de pérdida de vidas y de la propiedad
dentro del limite urbano de Guayaquil se considera nulo o tremendamente remoto y bajo, por
lo que los posibles efectos de la accion de un Tsunami no han sido considerados dentro del
Escenario Sismico de RADIUS.

11.7.3. PELIGRO DE LICUACION DE SUELOS

La “Licuacion de Suelos” es un fenomeno que se produce debido a la pérdida de la resistencia
cortante de los suelos arenosos sueltos y saturados de agua durante vibraciones sismicas
intensas.

No existe suficiente informacidn sobre el potencial de licuacion de los suelo, dentro del limite
urbano de Guayaquil. Se han identificado algunos suelos con potencial de licuacién en La
Puntillay a lo largo de la via a La Aurora en el Canton Samborondén, fuera del limite urbano
de la ciudad, sobre los cuales se han construido algunas edificaciones con riesgo de
experimentar dafio.

También hay riesgo de dafios en la cimentacion de los muelles antiguos del Puerto Maritimo,
aunque mas por efectos de la técnica utilizado en la hinca de los pilotes, antes que por el
potencial de licuacion de las arenas del sitio, que es bajo.

Sobre la planicie aluvial donde se asientan las zonas Centro y Sur, existe abundante
informacién Geotécnica de sondeos hasta 60 metros de profundidad inclusive, que fueron
analizados durante los estudios de las referencias [8] y [22].

Se establece con dicha informacion que no existen arenas superficiales (profundidades
menores a 10 metros), sueltas y saturadas con capacidad para licuarse.
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Los suelos del Tipo Il o manglares de las zonas Chongon y Oeste forman parte de la misma
planicie aluvial que contiene a las zonas Centro y Sur. A partir de la informacidn geotécnica y
geoldgica no se identifican zonas susceptibles a licuacion.

En la Isla Trinitaria, se realizd un relleno hidraulico con arenas colocadas a profundidad
somera y en condiciones sueltas. En este ultimo caso, el riesgo de dafios a la propiedad y a las
personas por una posible licuacion de este suelo arenoso es minimo.

Mitiga significativamente el riesgo, la colocacion y compactacion sobre las arenas de un
relleno de cascajo y las caracteristicas de las edificaciones construidas sobre estos suelos, que
son en su gran mayoria livianas y de poca altura (madera o cafia de uno o dos pisos).

La franja de suelo Tipo Il localizada en la Zona Norte y Pascuales, a lo largo de la ribera
occidental del Rio Daule ha sido geotécnicamente muy poca estudiada, y no se dispone de
suficiente informacidn para descartar totalmente su potencial de licuacion (se presume que en
su mayor extension no son suelos licuables).

Siendo que en la actualidad, estas zonas experimentan un significativo desarrollo, se
recomienda profundizar en el estudio de la calidad y zonificacion de sus suelos.

11.7.4. PELIGRO DE DESLIZAMIENTOS

11.7.4.1. Condiciones para que se produzcan deslizamientos asociados a un terremoto
como el adoptado

Los deslaves en numerosos cerros al norte y oeste de la ciudad son riesgo colateral a los
terremotos en Guayaquil.

Aunque la intensidad asignada en estas zonas en caso de que se produzca el sismo de
RADIUS es de VI grados de Mercalli, ésta podria resultar suficiente para desestabilizar
laderas que se encuentren saturadas de agua, posean suelos residuales sueltos en areas
falladas y erosionadas en su cobertura vegetal, donde por ende, las condiciones de estabilidad
antes del sismo sean muy precarias.

La saturacion de las laderas de los cerros, se da en Guayaquil al final de una estacion lluviosa
intensa 0 muy intensa, Abril o Mayo respectivamente.

Existen en la ciudad varias laderas falladas, donde la intervencion del hombre o la naturaleza,
ha producido deslizamientos bajo condiciones netamente meteoroldgicas.
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11.7.4.2. La Geologia de Guayaquil

El levantamiento Geoldgico realizado a escala 1:50.000 por el Ministerio de Energia y Minas
con el apoyo de la Cooperacion Britanica (Dr. R. Bristol, Institute of Geological Sciences,
Londres, 1973) [26], publicado por la actual CODIGEM en cartas a escala 1:100.000 fue
utilizada por el proyecto RADIUS. Ver Mapa I1.3.

Otros aportes ejecutados en la década de los ochenta por ORSTROM — ESPOL y mas
recientemente mediante técnicas de sensores remotos por CLIRSEN (1998) se han realizado a
escala 1:50.000, han permitido una mejor definicion de la estructura litoldgica, pero
fundamentalmente presentan la misma informacion béasica que ilustra el mapa de la
CODIGEM.

De la informacion Geoldgica disponible se han obtenido algunas conclusiones relevantes para
RADIUS sobre las formaciones rocosas (Suelo Tipo I) dentro del limite urbano de Guayaquil:

a) Al norte de la “Zona Pascuales” se asienta en su mayor parte sobre el complejo igneo
denominado “Formacion Pifidon”, constituido por rocas cuyo comportamiento mecéanico es
superior al de otras estructuras existentes en la ciudad.

Adicionalmente, la mejor preservacion de las laderas y vegetacion, que en su gran mayoria
se conservan en su estado natural, determina que alli no se hayan reportado o se esperen
deslizamientos.

b) Al sur de la “Zona Pascuales”, al noreste de la “Zona Chongon” (Campus ESPOL,
Cridesa, etc.), al noroeste de la “Zona Norte” (desde Mapasingue hasta Bastion Popular),
y al norte de la “Zona Centro” (Cerros Santa Ana'y El Carmen), la ciudad se asienta sobre
rocas sedimentarias de la “Formacion Cayo”.

El “Miembro Cayo” dentro de esta formacion es predominante (excepto al sur). Por su
estructura y bajas pendientes topograficas no define grandes areas susceptibles a
deslizamientos (con excepcion de pequefias zonas en Bastion Popular, Pancho Jacome,
Mapasingue, Lomas de Urdesa, Cerros Santa Ana y EI Carmen).

Es mas bien susceptible de fuerte erosiéon superficial por la remocion de su cobertura
vegetal y la alteracién de los drenajes naturales en las zonas donde intensamente se
desarrollan asentamientos informales.

En su extremidad sur esta formacion se presenta con su “Miembro Guayaquil”, y al
acercarse a la falla Guayaquil que atraviesa la ciudad con rumbo E-W, los buzamientos se
hacen cada vez mas fuertes y en el limite se presentan pliegues de gravedad y slumps y se

observa un fallamiento intenso [30].
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Mapa I1.3. Mapa Geoldgico de Guayaquil

Lo anterior determina la existencia de mas extensas zonas susceptibles de deslizamientos
en sitios conocidos como Cerro Azul, El Paraiso, Los Senderos, Las Iguanas, Bellavista, y
otros del Miembro Guayaquil, donde las lluvias intensas y la explotacion intensiva de
canteras han ocasionado los mas importantes movimientos de masas producidos en la
ciudad.

c) Al norte de la “Zona Chongon”, y al sur de la “Zona Norte”, destaca la “Formacion San
Eduardo”, constituida por depositos calcareos de aguas profundas (un tipo de rocas
sedimentarias) [30]. Por la presencia de fuertes buzamientos con rumbo sur y la intensa
explotacion de canteras, se definen areas de frecuentes deslizamientos en los sitios
conocidos como Cerro Blanco y San Eduardo.

11.7.4.3. Analisis Geomorfoldgico

El Mapa I1.4 contiene las curvas topograficas de Guayaquil cada 25 metros. Tienen como
fuente el levantamiento realizado por el IGN en 1984 y que constan en el mapa a escala
1:10.000 de la ciudad de Guayaquil (1986). Para los propdsitos de este estudio y para la mayor
parte de la ciudad, esta informacion resultd suficiente, debiéndose consultar para la correcta
definicion de las curvas de nivel en la Zona Norte de Guayaquil, las cartas topograficas a
escala 1:1.000 del levantamiento IGN - 1998.

Esta informacion topografica permitid revisar las caracteristicas geomorfoldgicas de
Guayaquil, identificar laderas con pendientes criticas (mayores a 25%) y cruzar informacion
Geomorfoldgica con informacion Geoldgica, los resultados del diagnéstico de la SEMSIR y
las inspecciones realizadas por los especialistas del proyecto RADIUS.

Entre los aspectos méas importantes se concluyé que la mayoria de las laderas son
suficientemente estables por sus bajas o moderadas pendientes. Las desestabilizacion de una
ladera se produce siempre por una combinacién de factores, y no solo por la existencia de una
pendiente critica.

Factores antrépicos como la intervencion del hombre en la explotacidn de canteras, remocion
de la cobertura vegetal, alteracion de drenajes naturales, etc.; y otros factores naturales como
la presencia de fallas o discontinuidades litoldgicas y pliegues con buzamientos fuertes son
mas determinantes.

11.7.4.4. El estudio de la SEMSIR

El aporte més significativo realizado antes de RADIUS sobre la identificacion de zonas de
laderas inestables fue ejecutado durante 1997 por la SEMSIR (Sociedad de Mecanica de

Suelos y Rocas) [28].
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Mapa I1.4. Curvas de Nivel de Guayaquil cada 25 metros

Lo maés destacado de este trabajo fue la produccién de un diagnostico sobre la estabilidad de
102 laderas utilizando 32 datos que sirvieron para la aplicacion de varios modelos de
evaluacion de la estabilidad mediante indices o indicadores de campo (métodos empiricos).

En varios sitios con laderas previamente falladas, los diagndsticos sirvieron para confirmar su
inestabilidad y definir mediante calibracion de resultados el método de mejor ajuste (Mora &
Vahrson Modificado).

Entre los efectos tomados en consideracion por el modelo habria estado la accion de un sismo
de intensidad MM = VII (intensidad mayor a la esperada en roca durante el sismo del
Escenario Sismico, pero coincidente con la prevision de intensidad maxima esperada durante
sismos de fuente cercana).

Los aspectos que determinaron la necesidad de que RADIUS valide el diagndstico de la
SEMSIR mediante inspecciones de especialistas a los sitios estudiados fueron:

a) La investigacion de campo de la SEMSIR se concentrd6 mayormente en areas tales como
Mapasingue, Pancho Jacome y Ciudadela El Paraiso (presumiblemente porque el estudio
fue orientado hacia zonas mas densamente pobladas), pero hubo poca o0 ninguna
informacidn sobre sitios donde se han producido deslizamientos importantes tales como
Cerro Blanco, Cerro Azul, Cerros de Bastion Popular.

b) Muchos de los sitios identificados como zonas de riesgo moderado o medio, son zonas sin
historia de deslizamientos y fueron analizados para una intensidad sismica MM = VII.
Algunos de éstos pueden ser efectivamente susceptibles a inestabilidad bajo las
condiciones analizadas por la SEMSIR, pero bajo las hipotesis del Escenario Sismico de
RADIUS no constituyen zonas de riesgo colateral del terremoto adoptado.

La gran mayoria de las laderas de los cerros de Guayaquil son suficientemente estables para el
terremoto adoptado por RADIUS, y se requeriria de una combinacion de dos condiciones
extremas para la desestabilizacion de una ladera inestable: una historia de deslizamientos
ocurridos en el sitio y la saturacion del terreno por lluvias intensas previo al terremoto.

11.7.4.5. Criterios para identificar areas deslizables de acuerdo con el Manual de
Zonificacion de la Asociacion Internacional de Ingenieria Geoldgica de USA.

El Manual de Zonificacion recomendado por la “Comision de deslizamientos y otros
movimientos de masas de la Asociacion Internacional de Ingenieria Geologica” [25] establece
criterios para la identificacion de zonas susceptibles a deslizamientos.
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Mapa I1.5. Areas susceptibles a deslizamientos como peligro colateral del terremoto adoptado
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Lo hace en funcion de la Geologia, la composicion y estructura litoldgica, la Geomorfologia,
las condiciones Hidrologicas y de clima, la vegetacion, etc.; y, las diversas metodologias para
zonificacion entre las cuales se destacan las técnicas de levantamiento mediante sensores
remotos, los estudios de suelos, analisis matematico de la estabilidad de taludes, uso de
indices y la evaluacion por inspeccion experta.

En algunos de los sitios estudiados por RADIUS tales como Cerro Blanco, las técnicas mas
rigurosas no fueron aplicadas por carencia de informacién, debiéndose evaluar esta area
exclusivamente bajo técnica de inspeccion experta.

En la identificacion de otras zonas importantes de Cerro Azul, Bastion Popular, Los Senderos,
Universidad Catdlica, Lomas de Urdesa, entre otras, se dispuso de mayor informacion:
estudios previos realizados por IIFIUC [27] — [29] y la inspecciOn experta.

Para las areas de El Paraiso, Mapasingue, Pancho Jacome, San Eduardo, entre otras en adicion
a los estudios del IIFIUC [27 — [29] y la inspeccion experta, se utilizaron los resultados de los
estudios realizados por la SEMSIR [28].

11.7.4.6. Definicion de las areas con riesgo a deslizamientos como peligro colateral del
terremoto adoptado por RADIUS

Combinando la informacion geologica con el analisis geomorfoldgico, el diagnostico de la
SEMSIR, los criterios del Manual de Zonificacion de la Asociacion Internacional de
Ingenieria Geoldgica de los Estados Unidos, estudios previos del IIFIUC e inspecciones
realizadas por RADIUS, se prepar6 el “Mapa de zonas susceptibles a deslizamientos como
peligro colateral de terremotos” (Mapa IL. 5).

A través del uso de una escala de colores, en la que los colores méas intensos denotan mayor
riesgo, se destacan las zonas de mayor fragilidad: Laderas de Cerro Blanco, Cerro Azul,
Bastion Popular, Ciudadela El Paraiso, Cementerio, San Eduardo, Bellavista — Universidad
Catolica, asi como las de menor fragilidad.
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